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INTRODUCTION. 
De l'influence nuisible des eaux sur la percée. 



Maint voyageur, ayant passé le tunnel du St-6othard, aura observé qu'à une distance d'à 
peu près 1800 m. du portail Sud, la capote et les fenêtres de sa voiture furent frappées de 
' gouttes d'eau jaillissant des joints de la voûte; et celui qui parcourt le tunnel à pied, remarquera 

(quelques petites cascades d'eau fraîche qui s'écoulent des décharges laissées en bas du piédroit. Mais 
à ceux, qui ont assisté à la construction du tunnel, ces sources réfrénées remettront en mémoire le 
déluge souterrain qui se d^ageait lorsque la galerie de direction ouvrait les écluses intérieures des 
montagnes. Le flux qui se répandait alors dans les chantiers des abattages consécuti&^ rendait toute 
sorte de travail, et même le simple séjour, au tunnel fâcheux, insalubre et assez difficile. Les frais 
j augmentaient dans une échelle pas pressentie; l'avancement et l'achèvement de la construction entière 

I étaient retardés et des procès désagréables en étaient la conséquence. 

On n'avait pas prévu le combat obstiné qu'il faudrait livrer cet ennemi caché, dont la première 

I apparition à l'embouchure de la galerie de direction d'Airolo n'inquiéta guère. On était même in- 

I disposé contre les gens circonspects, qui entrevoyaient les difficultés qu'il y aurait à craindre par suite 

de l'affluence continue des eaux. — On négligea donc de bien se préparer et d'éliminer à l'instant du 

programme des travaux quelques débilités, qui évidemment tendaient à relever l'influence maligne 

des eaux; à savoir: 

1^ la pente insuffisante du tunnel sur le versant Sud; 2^ le système de construction avec la 
galerie de direction au toit. 

Quant au premier point, il faut se rappeler les prescriptions suivantes pour la construction du 
grand tunnel (voir: Rapport du Conseil fédéral suisse aux gouvernements des Etats, qui ont participé 
à la subvention de la ligne du St-6othard, sur l'état actuel de l'entreprise; du 30 novembre 1872, 
I p. 9): »Le tunnel sera à deux voies et en ligne droite, à l'exception d'une courbe de 300 m. de 

rayon, sur une longueur de 145 m., près de l'ouverture méridionale; cette courbe relie l'axe du 
tunnel avec l'axe de la station d'Airolo. Le tunnel aura une longueur de 14900 m. et atteindra au 
palier culminant, long de 180 m., une altitude de 1152.4 m. au-dessus de la mer, au lieu de 1163.88 m. 
maximum autorisé par la convention internationale (du 15 octobre 1869). Depuis le palier culminant 
jusqu'à la station de Gœschenen, dont l'altitude est fixée à 1109 m., la voie s'abaisse d'une manière 
uniforme, sur une longueur de 7457 m., de 43.4 m., soit 5.82 ^/o^. Du côté Sud , jusqu'à la station 
d'Airolo, dont la cote a été fixée à 1145 m., la voie sur une longueur de 7400 m. descend de 7.4 m., 
soit seulement 1 ^/o^, c'est-à-dire juste autant qu'il est nécessaire pour l'écoulement naturel des eaux 

d'infiltration Pour la facilité des travaux et du jalonnement, la ligne droite du tunnel 

près d'Airolo doit être prolongée de 165 m. dans la direction de la rivière du Tessin, de telle sorte 
que le tunnel rectiligne présente ainsi, y compris ce prolongement par le tunnel de direction, un 
développement de 14920 m. <*). 

L'excavation des tranchées finie, la galerie de direction septentrionale fiit commencée le 
24 octobre 1872, la galerie méridionale le 12 septembre. Les travaux furent continués ensuite 



*) Rbmabqux. Pour compléter la caiactéristiqae géodésiqae de la ligne du tunnel, je vais ^jouter ici les coor- 
données des deux embouchures, en rapport à l'observatoire de Berne, savoir: 

Gceschenen x + 81489.» y ~ 88008.4s 
Airolo X + 46804.16 y — 8d284.M 
d'où suit pour Tazimut de la ligne du tunnel, contre le méridien de Berne 4^55' 28.9^' W. 

Stapff. 1 
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conformément aux dites prescriptions jusqu'au mois de septembre 1875, oti la nivelette fut changée 
à regard des eaux odieuses. A cette époque la galerie du versant Sud avait atteint une longueur 
de 2200 m. ; la voûte était finie sur une longueur de 700 à 800 m. ; la zone la plus aqueuse était 
traversée; mais la plupart des abattages et des élargissements en arrière de la galerie d'avancement 
souffrirent sérieusement des eaux, dont le débit surpassait alors 300 litres par seconde. Quoique 
tardive, Tamélioration de la nivelette produisait donc un avantage très appréciable. Le profil en 
long, stipulé par la convention supplémentaire de septembre 1875, était ainsi fixé: 
Embouchure Nord llOO.ue m. au-dessus de la mer 

montée à raison de 5.82 ®/o® sur 7475 m. de longueur 

» 1350 m. » * 

» 390 m. * » (1154 m. au-dessus de la mer) 
» 1180 m. » » 
* 3793 m. ^ » 
» 732 m. ^' 
Embouchure Sud 1145.09s m. au-dessus de la mer*). 

L'importance d'un changement de pente pour l'entier régime des eaux du tunnel se com- 
prend facilement à cause du changement synchrone de la vitesse d'écoulement. Si cette vitesse était 

de 1 pour une pente de O.ooi, elle deviendrait 1/ ^^^ = 1.* pour une pente de O.ooa, et il faut ad- 

' Kj.OOl 

mettre que les difficultés provenant des eaux seraient diminuées presque dans la même proportion de 

:r— = 0.7. On peut observer que la montée d'une galerie est presque involontairement augmentée 

aussitôt qu'il y a de fortes venues d'eau. Ce cas se produisait journellement dans la galerie d'Airolo, 
oti les eaux amassées, à cause de manque de pente, devenaient si embarrassantes pour toute espèce 
de travail, que les ouvriers en tout bien et tout honneur montaient, jusqu'à ce que le nivellement 
prochain indiquât une transgression de la cote, transgression qui ne pouvait être corrigée im- 
médiatement. Aussitôt que les venues d'eau cessèrent un peu, on s'efforça de regagner la cote pres- 
crite, on s'avançait en palier, même en contre-pente, — jusqu'à ce qu'une nouvelle affluence forçât 
à monter de nouveau. La conséquence de cet état de choses était: 1^ que le ciel de la galerie se 
trouvait presque toujours plus élevé au-dessus de l'intrados de la voûte projetée que la construction 
de la maçonnerie ne l'exigeait (p. e. en 1874: l.o à 1.4 m.; en 1875: l.o à 2.om.; en 1876: O.2 à 
1.6 m.; en 1877: 0.4 à l.a m.; en 1878 (jusqu'au mois d'avril): l.s m.; éboulements locaux non 
calculés. Plus tard le toit de la galerie d'Airolo fut abaissé au-dessous de la ligne de la voûte, 
(comme le cas avait été en règle dans le terrain presque sec du côté de Gœschenen), savoir en 1878 
(septembre à décembre): — 0.6 à — l.o m.; en 1879: à — O.s m.; en 1880 (janvier et février): 
— 0.4 à — 1.5 m.). 2® que la galerie de direction et les élargissements formaient une mare continue 
d'un kilomètre ou plus. Aux endroits, oti l'on avait essayé d'abaisser la galerie trop élevée, il s'était 
formé des bâtardeaux, qui avec des barrages accidentels partagaient la lagune souterraine en une 
série de bassins, dont la profondeur était assez grande pour permettre le flottage des plus lourds bois 
d'équarrissage. Je me rapelle même qu'un mineur fut noyé, lorsque, étourdi par la fumée d'un nouvel 
explosif, il tomba évanoui en syncope dans la galerie de direction inondée. On y marchait dans l'eau 
jusqu'aux genoux, maintes fois jusqu'à la ceinture. La pose de la conduite d'air et du chemin de 
service, et toutes les réparations, avaient lieu sous l'eau; les mulets tombaient fréquemment, les 
vagons déraillaient, les déblais embarrassaient les transports et faisaient remonter Peau. La perforation 
mécanique s'effectuait dans les conditions les plus pénibles: l'affût et les perforatrices voilées par la 
pluie et le brouillard et faiblement éclairées par des lampes à chapeau en tôle ou des lanternes 
cachées dans un coin ; les mécaniciens^ vêtus de cuir de pied en cap guidés plus par le sens du tact 



*) Rkmabque. De légères variations de la nivelette ont été adoptées plus tard par la convention supplémentaire 
de 1879, et en 1881 pour la pose de la voie définitive; à savoir: 



1879. 
Embouchure Nord : 1109.146 m. au-dessus de la mer. 
Montée: 5m W sur 7826 m. 

(faite 1154.69S m.) 
Descente: 0.6o<>/o » 2569m. 
2.00 W » 3798 m. 
1.00 W » 782 m. 
Embouchure Sud: 1145.09s m. au-dessus de la mer. 



1881. 
1109.146 m. 
5.88 W sur 7801 m. 
> 319 m. (faite 1154.648 m.) 

O.60 » 1593 m. 
2.00 » 4475 m. 
1.00 » 732 m. 
1145.0M m. au-dessus de la mer. 



(Voir la remarque finale aux tableaux et coupes géologiques du grand tunnel; Airolo juin 1882; p. 111. Par une erreur 
typographique, la ligne 32 d'en bas a: kiL 45482 au lieu de 46164, et la ligne 31 a: 45801 au lieu de 46488.) 
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que par leurs yeux, se tâtonnant entre les fers mouvants comme des amphibies, plongés à moitié dans 
l'eau et inondés par-dessus de jets continus. Les trous de mines en bas de la galerie couverts d'eau 
et tout à fait invisibles, étaient souvent perdus par l'impropre placement ou le déplacement de la per- 
foratrice; les autres trous crachant de l'eau. Le fracas assourdissant des perforatrices et de l'air 
s'enfuissant, les cris, les gesticulations accompagnaient »rattaque<, qui d'ordinaire durait 8 ou 4 heures 
pour le f5rage des 18 trous des mines nécessaires; mais il arrivait aussi que le même poste devait 
endurer 14 heures de fatigues pour achever sa tâche. La perforation finie et le lourd affût retiré après 
mille imprécations, les fouguisies étaient prêts à charger les trous et à incendier les mines. Pour 
les trous les plus inondés, il fallait faire usage de cartouches en tôle et de fusées imperméables; 
maintes fois elles rataient, la mine chargée était perdue et restait une menace permanente, sinon 
la source d'explosions désastreuses. Lorsque les mines en bas de la galerie étaient chargées et 
mises à feu les dernières, on laissait les fleurets dans les trous, pour pouvoir les retrouver sous l'eau 
après le déblayage des mines précédentes. L'arrosage naturel de la galerie contribua à dissiper la 
fumée de la dynamite, en précipitant les matières suspendues; ce rafraîchissement de l'air et l'ex- 
pulsion continuelle des matières fécales au dehors de la galerie semblaient a^voir pour effet de rendre 
l'air dans cette galerie d'Airolo plus sain que dans celle de Gœschenen, qui était chaude, pleine de 
fumée, de poussière impalpable, et d'odeurs nauséabondes. Mais les eaux ruisselantes n'absorbent guère 
le gaz le plus nuisible, savoir l'oxyde de carbone; et en réalité l'air dans la galerie d'Airolo était 
plus mauvais qu'à Gœschenen, oti durant les premières années les compresseurs fournissaient presque 
un volume d'air comprimé double. (En 1879 le débit d'air à pression atmosphérique était à 
Gœschenen de 1468 litres, à Âirolo de 1850 litres m moyenne par seconde.) La fumée de la dyna- 
mite détonant sous l'eau contenait en outre très souvent des traces d'acide nitrique, rendu sensible 
par l'irritation des organes respiratoires. Ce que j'ai dit ici de l'influence des eaux du tunnel sur 
l'aérage se rapporte aux deux ou trois premiers kilomètres. Plus tard l'état des choses changea: Pair 
scutu/ré cPhumidité à une température plus élevée et le manque de tirage empêchait la transpiration du 
corps nu; on se trouvait mal, impuissant, fatigué, privé d'énergie. Le séjour constant dans cette at- 
mosphère viciée eut pour conséquence des maladies anaémiques dont les suites nous accompagneront 
jusqu'au tombeau. Dans la »Revue universelle des mines etc.« 1879/80; et dans »Archiv fur Anatomie 
und Physiologie* de His, Bbaune et E. du Bois-Retmond, 1879; j'ai publié une >étude de l'influence 
de la chaleur de l'intérieur de la terre sur la possibilité de construction des tunnels dans les hautes mon- 
tagnes«. Cette étude contient les renseignements nécessaires sur l'humidité de l'air du tunnel. (Voir 
aussi: >Notice sur la ventilation, la température, le refroidissement et l'humidité de l'air dans le 
grand tunnel du St-Gothard<, publiée comme annexe spéciale aux Rappoils trimestriels du Conseil 
fédéral suisse; n® 89, vol. X, 1882 p. 61 — 72.) D faut mentionner encore que les eaux tièdes al- 
calines (4500-5600) et sulfureuses (6800-6400), agissaient sur la peau comme des lessives atténuées 
et qu'elles produisaient même des maladies cutanées accompagnées de démangeaisons. Sur les pre- 
miers 1800 m. les eaux agissaient au contraire sur la santé conformément à leur basse température 
de 70 à 15^ 

Mais revenons au front d'attaque de la galerie d'Airolo. Au moment oti la dernière mine 
éclatait et où les fouguistes s'étaient assurés qu'il n'y avait plus rien à craindre des explosions traînées 
en longueur, conmiençait le déblayage, dit *marinage€, au milieu de la fumée la plus épaisse, 
dont la colonne était refoulée peu à peu en arrière par l'air échappé au bout de la galerie. Le 
marinage était le travail le plus assommant de tous; il était achevé en grande hâte dans les conditions 
les plus désavantageuses. La section de la galerie d'Airolo mesurait de 5 à 6 m^ (ce ne fut que 
plus tard qu'on l'élargit de 6 à 7 mm^), 2 à 8 m. en largeur, 2.2 m. en hauteur (au-dessus des 
traverses). Les vagons de 1 m®, 2.4 m. de long, 1.4 m. de large, I.4 m. de haut, ne laissaient plus 
d'espace autour d'eux que ^U m. au-dessus et environ */2 m. de chaque côté. Le train se composait 
de 12 vagons ou plus, dont le chai^ement commençait par le demier-arrivé. D n'était pas praticable 
de porter les déblais au-dessus de la file des vagons; il fallait les transporter plutôt de main à main 
d'un côté du train le long d'une chaîne d'hommes qui s'étendait du front d'attaque jusqu'au dernier 
vagon, tandis que les corbeilles vides étaient renvoyées de l'autre côté, le long d'une chaîne moins 
compacte. Ces hommes, souvent nus jusqu'aux bottes, un chiffon sur l'épaule pour la garantir, dé- 
gouttaient de sueur, de boue et d'eau. Avec le déblai, dragué sous l'eau, il fallait transporter quantité 
de boue liquide qui peu à peu se perdait en route, en y formant un marais. En 1874 on essaya 
de faciliter le déblayage par l'introduction de petits vagons à Vs m®, dont les plate-formes n'étaient 
élevées que de 18 cm. et les bords de 48 cm., au-dessus des rails: H devenait donc possible de 
transporter les déblais au-dessus de la file des vagons vides jusqu'au vagon à charger. Mais en 
même temps le poids brut et le nombre de trains à manœuvrer dans la galerie fut augmenté. Pour 
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rextraction au dehors il fallait culbuter les charges dans des vagons ordinaires; et les ondes de la 
mare souterraine lavaient dans les vagonets en mouvement. Des déraillements répétés, des draguages 
continuels sur toute la ligne, des transports multipliés en étaient la conséquence *). 

Voici quelques-unes des opérations rendues plus difficiles par r^dffluence des eaux dans la 
galerie d'Airolo. Je ne veux pas fatiguer le lecteur par Ténumération des embarras continuels que 
les eaux déterminaient aussi à Tégard des opérations auxiliaires, p. e. le boisage des parties ébouleuses, 
les opérations geodésiques **), et — comme ancien ingénieur-géologue du tunnel, j'ose le mentionner — 
pour mes observations scientifiques d'une certaine importance. On verra aussi d'un coup d'œil que 
les eaux n'entravaient pas seulement les travaux de la petite galerie, mais également tous les travaux 
consécutifs jusqu'à la maçonnerie; — quelquefois il était même nécessaire de faire usage d'abris pro- 
visoires pour empêcher le ciment des joints de la voûte en construction d'être lavé. 

Je viens d'indiquer comment la pente insuffisante de la galerie aggravait les inconvénients des 
eaux, et je vais démontrer les suites fâcheuses ultérieures qu'entraîna le choix du système de cons- 
Iructian belge. Mr. Gebwig, premier ingénieur en chef du chemin de fer du Gothard, n'avait jamais 
eu en vue d'autre système que le système anglais (galerie de direction en bas), employé au Mont-Cenis. 
(Voir: Traforo délie Alpi tra Bardonnèche e Modane. Relazione délia Direzione tecnica. Torino 
1863. Tav. Vil.) Conformément à cette disposition, la galerie de Gœschenen fut commencée et 
continuée jusqu'au 1*' septembre 1872, lorsque Mr. Favbe l'arrêta pour conmiencer le 24 octobre une 
nouvelle galerie au ciel du tunnel projeté. (Voir: Rapport du Conseil fédéral suisse etc. P' année; 
vol. IV.) Le contrat, du 7 août 1872, avec la Compagnie autorisa Mr. Favbe à choisir les méthodes 
et moyens, qui lui semblaient les plus convenables pour remplir son contrat, conformément au cahier 
des charges; et d'après le ^Programme et devis des travaux à exécuter au grand tunnel du St-Gothard 
pendant le premier exercice « p. 3 (Annexe au Rapport cité ci-dessus), on avait l'intention d'employer 
des perforatrices non seulement pour les galeries d'avancement, mais encore pour l'élargissement du 
tunnel, ce qui détermina l'entrepreneur à préférer le système belge de percement à celui qui avait 
été employé au Mont-Cenis. 

On voit, au moyen du diagramme Fig. 1 PI. III, l'ordre dans lequel les travaux différents de 
l'excavation et de la maçonnerie furent exécutés. On comprendra de suite pourquoi il n'était pas 
praticable de se débarrasser des eaux accumulées dans la galerie d'avancement au moyen d'un aqueduc; 
— première réflexion de tout étranger qui visitait le tunnel en construction, et probablement aussi 
du lecteur qui a parcouru les notices précédentes. A une époque plus avancée de la construction, 
lorsque les infiltrations d'eau s'affaiblirent et même cessèrent complètement, on établit sur un côté de 
la voie une goulette, qui suffit complètement; mais dans la période dont nous parlons à présent, 
lorsque des centaines de litres par seconde s'écoulaient par la galerie, elle était toute un émissaire très 
défectueux. Des travaux régulateurs auraient été très coûteux, ils auraient retardé l'avancement, ils 
n'auraient été faits un jour que pour être détruits le suivant. D est vrai, que si l'on avait poussé 
l'élargissement (2) continu, près à près derrière le bout de la galerie, on aurait allégé celle-là: — 
aux dépens de l'élaipssement. Mais au lieu d'une distance maxime de 600 m. entre le tunnel achevé 
et le bout de la galerie, prévue par convention, la distance moyenne entre le front d'attaque et 
l'élargissement était en réalité de 1872-1878 jusqu'à 1879-1880: 730 m. sur le côté Nord et 735 m. 
sur le côté Sud; en 1875-1876: 1340m. et 1440m.; en 1876-1877: 1140 m. et 1160 m., respectivement. 
(Voir: Les Rapports trimestriels du Conseil fédéral suisse etc. ou le rapport final, tome X, PL m.) 
Une mare continue de la longueur de la galerie d'avancement devait donc résulter du choix du 
système belge appliqué dans ce terrain trempé. Certes, par l'adoption du système anglais, cette 
difficulté aurait été évitée avec toutes ses conséquences. L'écoulement définitif se serait fait par la 
galerie en bas comme au tunnel de Fréjus, oti l'aquéduc était tracé, par les plus basses mines 
au milieu du front d'attaque même (Voir les figures de l'ouvrage italien cité plus haut. En 1865, 
j'ai visité le tunnel de Fréjus en construction, des deux côtés), et les eaux y auraient eu un lit 
Pendant tous les travaux d'excavations successives, on les aurait eues sous les pieds et non sur la 

*) Remabque. Ce ne fut seulement en 1876 que le déblayi^e fut facilité par l'élargissement de la galerie (section 
6 à 7 m', largeur 8 m.X ce qui permit de placer la voie un peu de côté et d'établir sur l'autre côté le long du train 
à charger une voie auxiliaire de 0.85 m., sur laquelle les corbeilles, placées sur un châssis roulant long et étroit, 
furent envoyées au vagon à charger. 

**) Rbxahqub. J'ai mentionné là -haut que les venues d'eau de la galerie de direction nuisaient sérieusement 
aussi aux opérations geodésiques. On a même voulu attribuer aux eaux du tunnel, et à la réfraction de la lumière 
occasionnée par des vapeurs, quelques petites déviations dans les alignements de contrôle successifs. Par ordre de 
ringenieur en chef Mr. Bbidel, j'ai étudié cette question en détail et fait deux rapports à ce siiyet (voir les n<» 167, 28/in 
1880 et 227, d/V 1880), où j'arrive au résultat que de telles influences existaient, mais qu'il y avait encore d'autres 
sources d'erreur d'une importance plus évidente. 
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tête, comme c'était le cas actuel. Chaque goutte d'eau qui tombait dans la galerie d'avancement, 
suivait les pauvres ouvriers dans Télai^gissement de la calotte (2 ou 3) ; dans la cunette de la calotte 
(4); dans les abattages (5) pour l'excavation complète de la calotte, dans la cunette du stresse (6), 
sur le fond duquel s'étendait la dernière mare, de 500 à 600 m. jusqu'à l'aquéduc dans le tunnel 
achevé. L'abattage des stresses (7 et 8) et la maçonnerie des piédroits avaient lieu dans ce marais, 
dont la profondeur diminuait à mesure que la largeur s'accroissait. Le même fait avait lieu au fond 
de (4, 5), (plan du cintre de la voûte), et on peut s'imaginer la difficulté de poser dans des fosses 
remplies d'eau les couchis en bois pour la voûte; puis de les buter pendant l'abattage successif du 
stresse; de jeter, aussi dans une fosse d'eau, le fondement du piédroit en arrière et entre les buttes; 
enfin de joindre le piédroit à la voûte, en coupant le couchis morceau par morceau. Autant que 
possible on conduisait les eaux du côté de la cunette (6) dans un canal en bois, placé sur le stresse 
(8) tout près de la voûte. Mais l'espace, étroit en soi-même, y était occupé encore par la conduite 
d'air et la voie de service principale, et sur le firent d'attaque de la cunette (6) il se formait presque 
toujours une cascade. 

Au cours des travaux successife d'excavation, la voie principale de service devait être remplacée 
au moins cinq fois, et la conduite d'air quatre; — changements accessoires indispensables négligés. On 
entrevoit facilement que la méthode anglaise (théoriquement) n'aurait pas exigé des changements mul- 
tiples, ni de la voie principale de service, ni de la conduite d'air. 

Mais le désavantage le plus sensible du système à galerie en haut était, dans notre cas, la 
qqafii-impossibilité de pousser l'achèvement complet par l'ouverture de chantiers multiples en arrière 
de la galerie. La méthode anglaise permet (même dans un terrain aquifère) d'ouvrir au-dessus de la 
galerie un nombre suffisant de chantiers d'abattage et d'excavation complète. Le système suivi au 
St-6othard permettait l'élargissement dans des chantiers détachés de la galerie (2 et 3), mais rien de 
plus, on ne pouvait établir des chantiers isolés de cunette et d'excavation complète de la calotte (4 et 
5) — au moins pas dans les parties trempées d'Airolo, où il aurait été nécessaire d'établir des pompes 
aux premiers 2 kil., dans tous les chantiers au-dessous de la galerie (1), lesquels chantiers n'étaient pas 
encore ouverts jusqu'à la cunette du stresse (6). Une échelle qui indique le retard par défaut de 
chantiers anticipés, c'est la distance entre le bout de la galerie et la voûte achevée. En moyenne 
(1873-1874 à 1879-1880 côté d'Airolo) elle était de 1380 m.; mais au commencement de 1877 elle 
atteignit 2050 m. Entre 2850 m. et 4460 m. de l'embouchure Sud (1876-1877) les affluences d'eau 
étaient insignifiantes et on établit une cunette de calotte détachée à partir de 3500 m. en avant (Voir PI. V. 
au Rapport trimestriel n^ 20, vol. V; état fin septembre 1877), avec ce résultat qu'au commencement 
de 1878, la distance entre le front de la galerie et la voûte était réduite à 1400 m., au commencement 
de 1879, même à 1260 m. D faut donc «goûter que, même dans les parties les plus sèches du versant 
méridional, il était nécessaire de vider les cunettes, et autres excavations isolées placées sous le niveau 
de la galerie, à l'aide de pompes (sans pistons) à air comprimé. 

Je ne me suis pas proposé d'écrire une critique comparative des deux systèmes de percement 
employés au Mont-Cenis et au St-Gothard; je voudrais plutôt indiquer quelques-uns des inconvénients 
éprouvés au St-Gothard par l'adoption du dernier système dans un terrain abondant en eau. Je 
sais bien que l'adoption du système à galerie en haut avait aussi ses avantages; mais il me fallait 
expliquer ici pourquoi les eaux, avec le système de percement une fois adopté^ étaient une source de 
difficultés multiples. Quel qu'eût été le système choisi, les difficultés n'en restaient pas moins très 
considérables et je crois que l'heureux adièvement du tunnel du St-Gothard serait devenu douteux 
sans le génie, le sens pratique, l'énergie tenace et la confiance de Mr. Favbe en son astre; sans 
rintelligence, l'habileté, l'infatigable courage, la constance extraordinaire des Chefis de service Messieurs 
Bossi, StocJcalper, Maury et de leurs aides; sans Tintrépidité, l'aptitude et l'activité des chefe de 
poste et des ouvriers italiens; sans l'esprit du vénérable Mr. Colladon. 

Je demande pardon au lecteur d'avoir presqu'abusé de sa patience par une esquisse technique 
tirée de l'histoire d'une grande entreprise, qui offre tant de preuves évidentes de l'importance des 
études hydrologiques sérieuses appliquées aux travaux souterrains. C'est à l'ingénieur à combattre 
les difficultés provenant des eaux, et au géologue à les prévoir et à les indiquer dans un terrain 
donné. Mais il serait vain d'établir une prognose simplement sur des spéculations théoriques; il lui 
faut s'appuyer de plus sur l'expérience, qu'il ne peut acquérir que dans des chantiers en activité. 
Voici la raison pour laquelle je me suis permis d'introduire le lecteur dans ceux du St-Gothard. 
Pendant une dizaine d'années j'y ai observé la nature des eaux. Je les ai vues apparaître; se répandre; 
croître et diminuer suivant les variations atmosphériques; augmenter avec l'agrandissement des orifices; 
disparaître avec l'évacuation des réservoirs souterrains. J'ai recherché les courants des eaux, à partir 
des fontaines superficielles le long des failles et des fentes visibles jusqu'aux sources dans le tunnel; 
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établissant ainsi la figure et Taire des sur&ces contributoires et des entonnoirs de vidange; en outre le 
caractère des indices extérieurs pour des infiltrations encore à venir. Outre leur but pratique, ces 
observations et études ont eu trait aussi à quelques questions purement scientifiques, p. e. la pression 
effective des eaux circulant sous de hautes montagnes (limites inférieures des eaux); la perméabilité 
des roches et leur capacité d'absorber; le mouvement des eaux dans Tintérieur; la dépendance des 
infiltrations des hydrométeores ; les sels et gaz en solution (décomposition et formation de minéraux); 
les microzoaires emportés par les eaux à de grandes profondeurs; la température des eaux en relation 
avec celle des roches environnantes; etc. 

Dans ce qui suit, je vais résumer le résultat de mes observations courantes, qui sont enregistrées 
dans mes rapports de service, spéciaux ou périodiques, à savoir: Rapports mensuels à l'Ingénieur 
en chef sur les conditions géologiques au grand tunnel; en partie autographiés, publiés; plus ou moins 
sommairement, dans les » Rapports mensuels du Conseil fédéral suisse sur Fétat des travaux de la 
ligne du St-6othard« et dans les ^Rapports trimestriels du Conseil fédéral suisse aux Gouvernements 
des Etats qui ont participé à la subvention de la ligne du St-Gothard, sur la marche de cette 
entreprises Rapports géologiques trimestriels à l'Ingénieur en chef; autographiés. Rapports géo- 
logiques annuels à Tlngénieur en chef; publiés en extrait dans les: ^Rapports de la Direction et du 
Conseil d'administration du chemin de fer duGothardc „Geologische Tabellen und Durchschnitte liber 
den grossen Gotthardtunnel. Spezialbeilage zu den Berichten des Schweizerischen Bundesrathes ûber 
den Gang der Gotthardbahn-Untemehmung." 209 und 197 S. Fol ; Durchschnitte 1 : 200 auf 59 Tafeln. 
Des abrégés préliminaires des publications citées se trouvent dans : „ Verhandlungen der schweizerischen 
naturforschenden Gesellschaft 1875" (Beobachtungen ûber die Gesteins-, Wasser- und Temperatur- 
Verhàltnisse des Gotthardtunnels in den Jahren 1872-1875) et dans le texte du »Profil géologique 
général dans l'axe du grand tunnel du St-Gothard« ; annexe spéciale aux rapports trimestriels du 
Conseil fédéral suisse sur la marche de l'entreprise du Gothard, n<* 31, vol. VIQ, 1880. „Geo- 
logische Uebersichtskarte der Gotthardbahn 1885.'' Les observations faites à la surface sont réunies 
dans un profil au 1:1000, intitulé: „Aufnahmen fiir das L&ngenprofil des Gotthardtunnels von 
F. M. Stapff 1874-1877.** Ce profil n'a jamais été imprimé ni publié, mais exposé en différentes 
occasions, p. e. au IIl"® congrès géographique international de Venice*). 

C'est ce profil et les „Geologische Durchschnitte etc.** mentionnées plus haut qui ont fourni les 
matériaux principaux pour le résumé suivant et pour les deux planches accompagnant cette étude. 
Les sources littéraires accessoires seront indiquées à leur place; en tant qu'elles sont des documents 
non publiés j'ajouterai les dates et les numéros du journal de bureau, pour faciliter les recherches 
dans les archives du Chemin de fer du Gothard. 



*) RsicASQnB. Les levées géodésiqnes pour ce profil forent exécatées: 
Eil. 53288 — 52022 » 1261 m. par Mr. C. Dbbss 1878. 
» 52022 — 41813 =• 10209 m. par Mr. F. M. Stapff 1874-1877. 

< 41818 — 40483 ^ 1330 m.; plaine d'Andermatt prises de la carte de Mr. Wetli 1 : 10000. 
» 40483 ^ 38863 =» 2120 m.; par Mr. C. Grossmann, sons la direction de F. M. Stapff, 1876. 
Toutes les observations géologiques hydrologiqnes et physiographiques, spécifiées sur ce profil, appartiennent à l'auteur, 
qui rend grâces à son secrétaire Mr. A. StOdlsis pour son assistance assidue. 
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CHAPITRE PREMIER. 
Exposé géologique. 



La structure géologique d'une partie du massif du Finsteraarhom^ de la combe cTVrsem, du 
massif du Gothardy d'une partie de la combe du Tessin^ tous traversés par le tunnel, est figurée au 
profil géologique général 1:25000. Les divisions principales sont les suivantes: 
Gneiss granitique, y compris une intercalation de 417 m. de gneiss et 11 m. de 

roche limite (appartient au massif du Finsteraarhom) (2010 m.) 

Gneiss d'Ursem, avec zones de gneiss gris verdâtre et de gneiss quarzeux . . 1520 m. 
Gneiss d'Ursem enveloppant du cipolin et des schistes noirs alternant avec le cipolin 205 m. 
Gneiss à séricite, avec stries de micaschistes calcifères et bandes de schistes noirs 465 m. 
Schistes noirs de la route de TOberalp et leurs intercalations (combe d'Ursem) 125 m. (2315 m.) 
Gneiss micacé (gneiss de Gurschen, de Guspis, de Sorescia) avec couches mica- 
schisteuses (par exemple Glockenthtirmli, environ 100 m.) et gneissiques (par 
exemple gneiss de Sella environ 950 m.); gneiss amphibolique et amphibolites, 
environ 480 m.; serpentine, 440 m.; et gneiss quarzeux (massif du Gothard) (7417 m.) 
Micaschiste feldspathique, avec schistes verts, coudies d'amphibolites et mica- 
schistes calcifères 1345 m. 

Micaschiste feldspathique; micaschiste grenatifère vert, avec couches de schistes 

quarzeux et de micaschiste grenatifère noir; amphibolites 691 m. 

Micaschiste grenatifère gris, avec schistes quarzeux, micaschiste calcifère et quelques 

minces couches d'amphibolites 1022 m. 

Comieule, dolomie etc. (appartient à la combe du Tessin) 83 m. (3141 m.) 

Sable, gra\iers etc. à l'embouchure S 37 m. 

Total 14920 m. 
La description péirographique et minéralogique des différentes couches constituantes se trouve 
tout en détail aux „Geologische Tabellen und Durchschnitte etc." et, résumée, dans le texte accom- 
pagnant le »profil géologique général etc.« Je m'abstiens donc de la répeter ici plus ou moins abrégée. 
Quant à la tectonique il serait utile au contraire de l'esquisser encore une fois brièvement, d'après 
les ouvrages cités. 

Il faut tout d'abord séparer la partie traversée du massif du Finsteraarhom du reste, savoir 
de la combe d'Ursem, du massif du Gothard et de la combe du Tessin: les trois derniers groupes 
formant un ensemble de schistes crystallins d'âge différent, originairement sédimentaires et en position 
presque horizontale, puis métamorphosés, redressés, plissés, biisés, poussés l'un par-dessus l'autre par 
des pressions latérales. Le gneiss granitique du Finsteraarhom a été poussé à travers les autres, à 
l'époque de leur redressement ou plus tard. (Voir le profil géologique sommaire [1:250000] de la 
ligne du Gothard au titre de „Geologische Uebersichtskarte der Gothardbahnstrecke" 1:25000; 1885.) 
Guidé par les caractères pétrographiques et la succession stratigraphîque, j'ai divisé les assises 
du Gothard, et des deux combes adjacentes, en cinq séries*). La V"® série, occupant l'intérieur des 
vallées d'Ursem et du Tessin, embrasse des formations palaeozoiques jusqu'aux mésozoiques (carboni- 
fères — jurassiques) ; et je crois que les schistes à séricite y appartenant sont équivalents au gneiss à 
séricite, dans lequel on a trouvé des calamaries près de Guttannen. Les séries I à IV appartiennent 

*) Remarque. La palseontologie ne pouvait gaère assister à rétablissement de cette classification, car des formes 
organiques ne se sont rencontrées dans la section du tunnel que sous la vallée d'Ursem. (Voir: Geol. Durchschnitte côté 
Nord p. 55, 57 ; Zeitschrift der Deutschen geologischen Gesellschaft XXX. 1.) 
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au massif du Gothard et aux flancs des vallées adjacentes. Le n^ I, gneiss micacé de la vallée de 
Guspis, occupant Tintérieur du massif, est l'assise la plus profonde; et en raison de la structure 
klastique de quelques couches y appartenant (Voir: „Geologische Durchschnitte etc."; côté Nord 
p. 179, chantillon 130), il faut le juger d'origine sédimentaire et par conséquent aussi les schistes 
crystallins superposés. L'épaisseur totale des couches du massif du Gothard, dans Taxe du tunnel, 
fut évaluée à 5000 m.; celle des couches superposées au versant Sud (vallée du Tessin) à 8350 m. et 
celle des couches correspondantes au Nord (vallée d'Ursem) à 1600 m. 

En avant de Tembouchure du tunnel, la ligne médiane du baquet méridional suit le fond de 
la vallée du Tessin. Sa course ultérieure abandonne la vallée, elle est ensuite dirigée par un rejet; 
mais je m'abstiens de suivre ici ces déviations hors du terrain du tmnél. Elles sont du reste exposées 
sur les feuiUes V et YI de la carte géologique de la ligne du chemin de fer et dans: „Geologische 
Beobachtungen im Tessinthal^; 1^ chap. La direction des couches de ce baquet est assez constam- 
ment N 47 E dans l'intérieur du tunnel. En revanche, on observe à la surface un pivotement de 
N 38 E à 53 E. Le redressement graduel de l'indinaison (vers NW) est indiqué dans le tableau 
suivant*): 



Tunnel 


Surface 


Rayon 


Dùtance de 
l'emboachnre 


Plongement 

danB le plan 

du profil 


Distance de 
l'emboachnre 


Plongement 

dans le plan 

dn profil 


de 
courbure 


Hètrw 




Mèfan» 




Kttns 


450 


58» 


330 


41» 


495 


700 


55» 


490 


33» 


1306 


1370 


56» 


720 


47V«» 


2118 


1750 


57» 


1170 


46 Vï» 


3925 


2100 


62»/«« 


1430 


47Vï» 


4362 


2580 


68V4« 


1890 


48» 


8635 


3178 


65V2 


2589 


68» 


80752 



Les nombreux filons de quarz paraissent être des fissures (refermées), sans lesquelles les 
couches rigides n'auraient pu se plier en forme de baquet Ce ne peut certainement pas être un 
effet du hasard, que la plupart de ces fissures qui plongent vers le Sud, rayonnent en même temps 
à partir de l'axe du bassin. Les fissures dirigées au WNW et au ENE et plongeant de 30^ à 60* 
vers le Sud, et les fissures transversales presque perpendiculaires, qui coupent les parois abruptes du 
versant Nord de la vallée, descendent jusqu'au tunnel. Elles doivent sans doute leur origine première 
au phénomène du plissement des couches, mais leurs bords souvent argileux et cannelés par glisse- 
ment, de même que de petits rejets, accusent des mouvements postérieurs le long de ces fissures, 
ainsi que le long de filons concordants de quarz et de spath calcaire, réouverte une seconde fois. 
Ces fissures indiquent le glissement de sections de couches du côté de la vallée, ce qui explique leur 
plongement plus faible à la surface du massif. Gomme les bancs de roche déviaient, en glissant, le 
long de fissures transversales dirigées au NNW, le pivotement mentionné plus haut dans la direction 
des couches était inévitable. Ces glissemente ont entraîné l'ouverture des jointe des couches, c'est-à- 
dire la formation de fentes presque parallèles à la stratification. 

Nous reviendrons à ces fentes postérieures, qui remplies d'argile et de débris de la roche 
voisine, sont par endroite si nombreuses, qu'il n'est pas possible de les énumérer séparément. EUes 
forment les routes des eaux souterraines actuelles. 

Les couches du bassin d'Ursem**) suivent la vallée en position anticlinale, c'est-à-dire elles 
plongent vers le Sud sous le massif du Gothard, vers le Nord sous le massif du Finsteraarhom. Ce 
n'est qu'au coin du trou d'Un que le plongement devient perpendiculaire, même rétrograde. C'est 
là que le tunnel fait son entrée du massif du Finsteraarhom dans la combe d'Ursem. Sans tenir 
compte de nombreuses divergences, l'allure générale des couches à Tintérieur du tunnel est: au Nord 
des calcaires d'Altekirche N 61 E H 88 S, et au Sud de cet endroit N 58 E H 79 S. Sur beaucoup 



*) RBHABquE. Voir profil géologique dans l'axe du tunnel; texte français p. 58, ou texte aUemand p. 58. 
♦♦) Rkmabqub. Voir profil géologique dans Taxe du tunnel; texte français p. 28, texte allemand p. 26. 
géologique de la ligne du Gothard, PI. m et IV. 
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de points la direction des couches pivote de NE à NNE, et le plongement Sud, qui prédomine 
d'ailleurs, tourne à un plongement Nord, tantôt à cause de la forme lenticulaire de quelques couches, 
tantôt parce que le plan du tunnel coupe obliquement les couches repliées en surfaces gauches dans 
les deux plans. (Voir les feuilles IX-XVHI N des coupes au 1:200.) Ces surfaces gauches conver- 
gent dans leur ensemble au NE; les plus fortes courbures, — qui sont, selon nous, le résultat de 
rejets successifs, — se trouvent près du trou d'Uri; mais les schistes noirs de la route de l'Oberalpe 
ont subi un tel mouvement de conversion qu'on les a rencontrés dans le tunnel à 350 m. plus au Sud 
que leur direction à la surface, à 700 m. de distance au NE, ne l'indiquait*). Après avoir reconnu 
les plissements si évidents des couches dans le plan horizontal, il était presque nécessaire d'en 
supposer de semblables dans le sens vertical, et d'admettre dans la vallée d'Ursem une succession 
de baquets et de voûtes, dont le tunnel n'a traversé que quelques segments firagmentaires» A l'aide 
de ceux-ci, et de couches identiques retournant symétriquement, on peut construire le long de la 
vallée une plie simple et une autre double, dont le centre est occupé par des calcaires (jurassiques?) 
et le manteau (de la plie méridionale) par des schistes noirs (carboniques?). Mais ces baquets et 
ces voûtes restent encore simplement une manière de se représenter les allures des couches du bassin 
d'Ursem, sans grande importance pour la question hydrologique traitée ici. Le plissement général des 
couches d'Ursem doit avoir été en rapports étroits avec le soulèvement du gneiss granitique du 
massif du Finsteraarhom. Nous considérons que les filons si fréquents d'eurite et de quarz soient 
la masse de remplissage de fissures qui se sont formées sous l'action des plissements; les déchirures 
microscopiques observées dans les feldspaths et autres minéraux constitutifs proviendraient des écrase- 
ments subis en même temps que le plissement général des couches. Les couches d'Ursem sont en 
outre traversées par de nombreuses fissures et crevasses argileuses, évidemment beaucoup plus récentes 
et provenant de mouvements qui, dans le massif du Finsteraarhom, n'ont pas laissé les mêmes traces 
que dans la combe adjacente. Gomme les intercalations de quarz, dont les fissures argileuses très 
fréquenmient suivent la direction, sont écrasées et que leur feldspath est kaolinisé, les mouvements 
en question peuvent très bien avoir eu lieu postérieurement à la formation de ces veines quarzeuses, 
c'est-à-dire longtemps après le plissement général des couches. Il arrive même que les fentes argi- 
leuses ont produit des rejets dans les plis primitiâ des couches qui se trouvent ainsi déformés. La 
plupart des fissures argileuses suivent le sens de la schistosité, ou la coupent sous un angle aigu. Un 
très petit nombre seulement n'ont qu'un faible plongement au Nord (dans le plan du profil) ; et entre 
les profils de 3000 et 4000, on observe plusieurs centres d'où ces fissures rayonnent, pour ainsi dire, 
dans toutes les directions. La plus grande faille de rejet, que le tunnel ait traversée à 2783 m. de 
l'embouchure Nord, est celle du couloir du Eahlertgraben; elle va N 20 E f- 39 NW. 

Les mouvements qui se sont produits le long de ces crevasses sont accusés : par la JrècAc de 
frottement argileuse dont elles sont remplies; par des siUons polis creusés sur leur surface; par 
Vétirement de leur bords et par le rejet des assises adjacentes. Les failles isolées sont toujours petites, 
de telle sorte que les dislocations de quelque importance ne peuvent résulter que de VadjoncUon de 
nombreux petits rejets dans le même sens. De même que l'étirement des bords, et les sillons creusés 
sur les surfaces des couches, ces failles montrent du reste que, dans la règle, ce sont les bandes 
méridionales du massif qui ont été soulevées relativement au reste du terrain. Des failles enchevêtrées, 
par exemple, au profil 3500, prouvent sans doute que beaucoup d'entre les crevasses argileuses, qui 
suivent les joints des couches, se sont produites plus récemment que les fissures presque horizontales. 
H n'est cependant pas facile de classer ces fissures en différentes catégories d'âge; elles doivent en 
général être toutes rapportées aux derniers soulèvements qu'a subis le massif du Goihard. 

Nous reviendrons sur ces fissures comme conduites d'eau de la combe d'Ursem. 

Structure du massif du Gothard**). Les lignes de démarcation entre les couches limitrophes du 
massif du Gothard, et celles des combes adjacentes sont plus ou moins conventionelles, vu que ces 
couches limitrophes forment des passages l'une dans l'autre et que leur allure est concordante. Le 
massif du Gothard occupe la raie de mptures, d'écrasements, de rejets et de bouleversements, dans 
la même série de couches, qui furent ployées et brisées dans les combes adjacentes — par les mêmes 



*) Bbmabque. Voir: *Materialien fbr das Gotthardprofil ; Schichtenbau des Ursemthales« dans Verhandlungen 
der schweiz. naturforschenden Gesellschaft; 1878. 

**) Reuasque. Voir les PI. IV et V de la carte géologique de la ligne du chemin de fer d. G. Les affleurements 
de quelques fissures principales observées au tunnel, y sont projetés à la surfeice d'après les angles mesurés au tunnel. Je 
voulais me former une opinion bien fondée si ces fissures, etc. coïncideaient avec des gorges, vallées etc. à la surfiEuse. 
Pour cette raison je les ai étirées tant que possible ; et j'ai évité d'adapter leur allure (d'après la construction) aux déchire- 
ments visibles de la surface, quoiqu'il fdt évident que maintes fois une légère remise aurait suffi pour établir la coïncidence 
complète. Voir aussi: Profil géologique dans l'axe du tunnel; texte français p. 39; texte allemand p. 36. 
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poussées latérales; et les assises plus profondes sont venues au jour dans la raie centrale des 
bouleversements. 

Pour se former une idée de l'action de ces bouleversements, il faut sortir de la grande faille, 
qui du profil 5908 S monte au glacier de Ste-Anna. C'est ici que se rencontrent les bords des 
couches coupées, après avoir été retroussées de (180 <^ — 80^) au Nord et de (180<>— 65V2^) au Sud de 
la faille, et où la section méridionale est descendue de 900 à 1000 m. Mais ces commotions princi- 
pales étaient accompagnées tant d'une foule de brisements et de déplacements en détail, que de 
plissements et d'écachements intérieurs tellement intensife, que l'on ne peut examiner une seule des 
500 à 600 préparations microscopiques d'échantillons du tunnel, que j'ai fait faire, sans y constater 
des effets visibles de l'action mécanique. 

Le profil du massif du Gothard se présente donc comme une mosaïque de ruines d'après une 
structure régulière dont le chaos dépésé fut réaggloméré; et ce trait caractéristique du profil n'est 
pas même effacé par sa réduction au 1:25000, quoiqu'il ait fallu omettre là une foule de détails 
bien observés. Considérons d'abord le lambeau au Sud de la grande faille. Le centre, ou plutôt 
la partie médiane, du grand éventail du St-Gothard se trouve entre les profils 4770 et 5565 S. 
C'est sur cet espace que le plongement des couches, dirigées au NE, est perpendiculaire ; c'est-à-dire, 
il passe souvent du Nord au Sud et vice versa. L'aile méridionale de l'éventail s'étend jusqu'au 
bassin du Tessin (3178 m. de l'embouchure Sud), où le plongement est de 63 <> NW à la surface, et 
de 65V2® NW dans le tunnel; et le rayon de courbure 30750 m. Les couches s'aplanissent vers 
l'intérieur, de sorte que le rayon de courbure est de 36 540 m. au profil du tunnel 3867 m. (3400 m. 
au jour). L'accroissement d'inclinaison du plongement est, à ciel ouvert, assez régulier jusqu'à la 
partie centrale de l'éventail. Dans le tunnel, en revanche, il ne l'est guère que jusqu'au profil 4000, 
point où commence un aplatissement graduel de 10 à 12^, dû à des perturbations postérieures. 

A l'aile Nord de l'éventail, (que le tunnel ne traverse, du reste, que sur le court espace de 
5565 à 5908 m.), vient s'appuyer d'abord un éventail renversé, dont l'axe atteint le Guspisthal au 
profil 6660 Sud, puis un second éventail droit, dont l'axe est au profil 6955 S, et dans l'aile Nord 
duquel les couches du Kastelhom plongent de 65^ S. 

Dans le lambeau au Nord de la grande faille, les couches, à ciel ouvert, plongent au Sud à 
l'exception de quelques refoulements tout à fait locaux, près du gisement de serpentine. L'angle 
d'incidence varie ordinairement entre 63^ et 77®, sans régularité dans l'accroissement L'aplatisse- 
ment relevé au profil 6300 N est la conséquence d'une courbure des couches. Beaucoup d'autres 
aplatissements, p. e. sur l'iElpetligrat, doivent être attribués à des culbutes superficielles de la tête 
des couches^ telles qu'on en rencontre fréquemment aussi sur le versant Sud du massif. Nous consi- 
dérons, en revanche, comme inclinaison originaire, le plongement très faible entre les profils (à ciel 
ouvert) 4200 et 4900 (N 11 à 55 E |- 22 à 65 SE), parce qu'il concorde en général avec la struc- 
ture des couches, et correspond aussi à l'allure de la zone des serpentines. 

Dans le tunnel, chaque zone du massif limitée par des failles, possède sa structure particulière. 
Jusqu'aux serpentines, les couches se recourbent de plus en plus fortement (convexité tomnée au Sud). 
Au delà des serpentines jusqu'au profil 6000, les couches se redressent de 69® à 82®; dans la zone 
comprise entre les profils 6000-6400, le plongement redevient plus faible (64®), pour augmenter de 
nouveau dans la zone suivante, jusqu'au profil 6650. Cette dernière zone comprend deux éventails, 
l'un debout et qui affleure à ciel ouvert, et l'autre renversé et traversé par le tunnel. Du profil 
6650 N aux profils 7244-7264 S (abstraction faite de certaines divergences, près de la faille au profil 
7310, et de ploiements, près de celle du profil 7460) l'angle d'incidence augmente successivement de 
66® à 90®; plus loin, le plongement passe de nouveau au Sud, jusqu'au profil 6620 S environ, où se 
trouve l'axe idéal d'un éventail, dont l'aile méridionale est coupée par la Êdlle du profil 6530 S. 
Entre cette dernière et la faille principale au profil 5908 S, le tunnel franchit encore trois petits éven- 
tails, dont deux debout, et un autre renversé, avec son axe au profil 6240 environ. 

On voit, par ce qui précède, que la régularité de structure au Sud de la faille principale est 
beaucoup moins altérée qu'au Nord de cette même faille. Nous n'y rencontrons de refoulements 
importcmts que vers les fentes aux profils 3535, 3921, 4209, 5511 à 5519 S, tandis que sur la section 
Nord on trouve de grandes failles, avec rejet général des couches, vers les profils (5908), 6526-6533 S, 
7309, 6642-6646, 6388 et 5987 N (rejets plus récents, par exemple aux profils 7960, 6800, 4600 S, 
et les dérangements qui les accompagnent, laissés ici de côté). 

Les failles énumérées ci-dessus convergent sans exception vers Vintérieur du massif, comme 
l'indiquent, du reste, les angles de direction suivants: 

Profil 5987 N; N 39»/2 E f- 51 SE 

y 6388 N; 80 E à 63 W h 46V2 S 
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Profil 6642-6646 N; 61 à 70 E |- 61 à 65 SE 

:> 7309 N; 60 E h 66 SE 

> 6526-6583 S; 40 E h 65 SE 

> 5908 S; 55 Ef- 40 SE 
^ 5511-5519 8; 7àà85Eh 87^2 à 90 SE 
» 4209 S; 21 Ef- 82 NW 
» 3921 S; 90 Ef- 80 NW 
» 3535 S; 47 E H 80 NW. 

Sous ces angles les coupes des failles s'accumulent sur quelques points; dans le plan du profil, 
il existe p. e. de ces nœuds aux profils 6000, 6800-6400, 6900-7400 N; 7050-5400, 4800, 4500-3900 S; 
près du tunnel. A la surface, on en rencontre aux profils 5000, 5400, 6500 N; 3600-3250 S. Si l'on 
voulait reporter et grouper sur un profil à plus grande échelle un plus grand nombre des fentes et 
fissures indiquées dans les coupes du tunnel et les feuilles des levés pour le profil au 1 : 1000, on 
verrait se former des nœuds présentant la plus grande analogie avec ceux qu'a produits Mr. Baubrée 
sur des plaques de verre. 

Les mêmes indices, qui nous ont servi à constater des refoulemets etc. pour les failles du 
bassin d'Ursem (discontinuité des couches vers les fissures, hords étirés^ sillons polis de glissement, 
brèche de frottement remplissant les crevasses) se rencontrent en abondance au massif du Gothard. 
On peut, en outre, constater, dans les zones limitées par des failles, des brisures, des plis, d^plissote- 
menls, des froissements, c'est-à-dire des phénomènes de pression, provoqués déjà par la forme en 
coin des bandes de couches repoussées les unes entre les autres. Nous passons ici sous silence les 
petits plis d'étirement le long des failles de rejet et les lacets de couches autour de nodules quarzo- 
feldspathiques, que l'on rencontre aussi en dehors du massif du Gothard. Entre les profils 5900 N 
et 5400 S, cependant, les effets dynamiques, décrits plus haut, sont plutôt la règle que l'exception. 
(Voir les Durchschnitte en 1 : 200.) En thèse générale^ on trouve que les couches les plus résistantes 
(amphibolites, gneiss) sont pour la plupart reployées, ou enroulées en gros plis^ tandis que les assises 
moins solides qui les environnent (gneiss micacé) sont plutôt pUssées^ divisées en tronçons prisma- 
tiques, ou écrasées. Les plissements, grands et petits, de même que les fragments prismatiques, ont 
du reste, un plongement relatif presque parallèle de 50^ à 70® NE. 

Dans les couches tout à fait écrasées, la structure parallèle est confuse; elle disparait, ou n'est 
plus indiquée que sous forme linéaire, dans un seul sens parallèle aux plis grands et petits des couches 
adjacentes. Des feuillets de mica étirés en pointe sont alors le plus frappant indice de cette struc- 
ture. Les couches froissées sont du reste très fréquenmient traversées par des crevasses planes, 
parallèles entre elles, et recouvertes de mica pelliculaire ou de graphite, qui ne peuvent que trop 
facilement être prises par erreur pour des plans de stratification. A ce genre de fissures se rattache 
une schistosité secondaire, que l'on peut observer à l'intérieur du massif, surtout entre les profils 
7150 N et 6580 S. Elle suit une direction onduleuse, en général NNW, avec plongement brusque 
à l'Ouest et plus rarement à l'Est, de sorte que les surfaces de cette schistosité forment, avec les 
plans réels des couches, un angle de 70® à 90®. Les surfaces de stratification secondaire sont aussi 
quelquefois elles mêmes i)Ztô^e65 ou cannelées, et recouvertes de minces lamelles de quarz-feldspath, ce 
qui rend encore plus difficile leur distinction d'avec les plans primitif de stratification des couches. 
La schistosité secondaire n'est non plus qu'une manifestation du grand phénomène d'écrasement du 
massif. Mais ce serait une erreur grave de croire que les poussées actives auraient eu une direction 
normale contre les surfaces de séparation produites; car le détachement, ou la surface de rupture, 
s'écarte de 45® — qi2 de la direction de la force (q étant l'angle de frottement)*). 

Les grandes failles de rejet, comme les plus petites, qu'on observe à l'intérieur des zones de 
roches crevassées, et conmie aussi les déchirures et les cavités dans les couches ployées et écrasées, 
sont presque constamment remplies de mica brun-noir, de quarz et de feldspath, accompagnés eux- 
mêmes des minéraux de filons. On trouve, en revanche, d'autres fissures ou failles refermées, sans 
masse de remplissage bien caractérisée (6434 S, 6388 N etc.). Elles sont même peut-être assez 
fréquentes, mais peuvent aisément passer inaperçues. 

La décomposition argileuse de la masse de remplissage de beaucoup de failles, ainsi que les 
plissements, brisures, refoulements, froissements dans leur intérieur doivent être attribués à des ré- 
actions et mouvements postérieurs, qui ont déchiré de nouveau les fentes déjà refermées. Il est très 
naturel, du reste, que les refoulements postérieurs, et plus faibles, se soient produits suivant les lignes 
de moindre résistance, c'est-à-dire le long des joints des couches, et dans le sens des failles déjà 



Voir: Remarque de Fauteur dans >Hiinmel und Erde«, juillet 1890. 
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existantes, quoique de nouveau refermées. Les bandes de roche les plus coupées de failles sont par 
conséquent aussi celles où les fissures argileuses et onctueuses se rencontrent le plus fréquemment. 
Ces derniers entravaient plus les travaux du tunnel que les perturbations, beaucoup plus considérables, 
survenues dans la structure primitive des couches. Nous reviendrons à ces fractures relativement ré- 
centes, qui ont produit les ^mauvaises parties ébauleuses^^ p. e. la zone bouleversée entre 4540 et 
4715 S, qui aboutit au Greno di Porsa et est traversée par des crevasses argileuses, dont la direction 
principale est N 72V2 E f- 69 SE. Entre ces crevasses, l'allure moyenne des couches brisées et 
refoulées en sens divers est 56 E f- 42^/2 NW. L'aplatissement général des couches, déjà appré- 
ciable à 500 m. plus au Sud, et la rupture locale des mêmes assises, entre les profils 4400 et 4500, 
le long des fissures béantes, inégales, presque horizontales se trouvent en rapport étroit avec cette 
zone bouleversée. A 50 m. au Nord de cette zone de rupture, commence le plongement vertical des 
couches, traversées jusqu'alors par des fissures et des joints argileux. La partie ébouleuse, centrale 
du tunnel se trouve entre la ligne de rupture synclinale, affleurant à la surface au profil 7446 S, et 
l'anticlinale aboutissant au profiil 7355 S. A la limite Nord, les couches, qui jusqu'alors se dirigeaient 
au NE, tournent vers une direction EW h 84 S. A la limite Sud, en revanche, la direction, qui 
était de 77 E f- 78 S, repasse au NE, de sorte qu'au profil 7380 S l'allure est de 41 E h 78 S. 
A l'intérieur de cette zone bouleversée, la direction et le plongement sont très variables; mais on 
peut, comme moyenne, adopter les chiffres de 82 E f- 70 N. La disposition du massif à ciel ouvert 
correspond à celle que l'on observe dans le tunnel, c'est-à-dire que l'on constate les allures suivantes : 
au Nord de la synclinale: 56 E h 58 SE; entre celle-ci et l'anticlinale 59 E f- 76 N; au Sud de 
l'anticlinale 46 E f- 7OV2 SE. 

Enfin il nous faut mentionner la fente, qui vers les profils 3178 et 3185 a été adoptée comme 
limite Sud du massif du Gothard. Les bords étirés des couches fissurées et décomposées en argile 
indiquent que, sur ce point, le massif a subi un mouvement vers l'Ouest, et de bas en haut. 

Le gisement de serpentine (profils 4870-5310 N) coupe les couches gneissiques du massif du 
Gothard, de sorte qu'on pourrait le considérer comme un amas intrus entre elles. La limite Nord, 
plongeant au Nord, est déterminée (au tunnel) par un filon de mica brun, avec une direction 17 E 
h 63 NW, qui rejette la lentille de serpentine de telle sorte que (à ciel ouvert) la section occiden- 
tale (à Crige) se trouve à 450 m. plus au Sud que la section orientale fOurschenbach), Les couches 
qui bordent ce filon-faille sont égdement refoulées en forme de C renversé (convexité au Sud). La 
limite Sud, plongeant au Sud, suit les couches encaissantes, qui sont étirées et refoulées, de même à 
la surface qu'au tunnel, où une bande de pierre oUaire, stéatite etc. de 2 à 3 m. d'épaisseur, forme 
la limite de la serpentme. De nombreuses surfaces polies dans la fente limite indiquent des mouve- 
ments aussi bien que les lacets et refoulements des couches voisines de gneiss micacé. L'amas de 
serpentine est coupé dans l'intérieur de fissures qui ne sont remplies que de produits de la com- 
position plus ou moins complète de la serpentine, ou qui forment des filons de mica et de porphyre 
(un seul gisement) , allant NW h S , NW h N et NE f- N. Il semble que l'amas de serpentine 
formait originairement une couche lenticulaire entre les couches de gneiss micacé, laquelle fat coupée 
et rejetée en morceaux, l'un au-dessus de l'autre, de sorte que l'épaisseur totale (dans la ligne du 
tunnel) s'augmenta à 450 m., tandis qu'elle ne surpasse pas 100 m. (au maximum) à ciel ouvert 
Les bizarres modifications de forme, que l'amas de serpentine a subies par l'effet des failles etc., 
correspondent à celles des gneiss micacés adjacents. Elles sont seulement mieux étudiées dans leur 
ensemble; ce qui était plus aisé que pour le gneiss, à cause de la grande facilité qu'on a de fixer les 
limites précises. Si l'on supposait, entre les profils 4870 et 5310, au lieu et en place de la serpentine 
un amas de gneiss micacé ordinaire, soumis aux mêmes rejets et soulèvements, on n'apercevrait 
rien autre chose sur le profil qu'une surface uniforme de gneiss micacé, avec quelques lacets de 
couches. On ne peut nier cependant, que des mouvements, arrêtés par la masse dure et tenace de 
la serpentine, n'aient peut-être amené dans la roche voisine des perturbations bien plus intenses, que 
celles produites par les mêmes mouvements agissant contre une roche plus tendre. 

Beaucoup de fissures, qui coupent la serpentine, sont aquifères. 

La partie du massif du Finsteraarhom *) traversée par le tunnel ne forme pas une continua- 
tion des couches adjacentes de la combe d'Ursem, comme c'est le cas pour cette combe en rapport au 
massif du Gothard. La série des couches d'Ursem est plutôt coupée**) par le coin intercalé du 



*) Rema&que. Voir: Profil géologique dans Taxe du grand tunnel; texte français p. 22; texte aUemand p. 20. 
**) Rbmabque. Mr. Ch. de Fhitsch était du même avis. Il dit: »An der Sûdgrenze (des Finsteraarhommassiyes) 
wird eine Verwerftmgsspalte sich durch Rutschflàchen (Hamische) vermuthlich zu erkennen geben.» Voir: «Das Gotthard- 
gebiet etc.* von Karl von Fritbch, 1878 (édité par la Commission de la carte géologique Suisse). 
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gneiss granitique du Finsteraarhorn, et on trouve leur continuation au Nord de ce coin près de 
Gurtnellen. (Voir: PI. Il et in de la carte géologique de la ligne du Ch. d. f. d. G.) Mais je ne 
crois pas que ce gneiss granitique soit une masse plutonique intrusive; je le regarde plutôt comme 
une assise profonde de la série du Gothard qui la dernière fiit pressée à travers les autres. Peu 
importe qu'elle soit équivalente au gneiss du Tessin et du Gothard, ou plus profonde; mais cette 
dernière hypothèse est la plus probable, vu la diversité pétrographique. 

La direction moyenne de la structure parallèle entre les profils et 2000 est de N 70 E H 
81 SE, avec de petites différences qui indiquent l'existence de couches lenticulaires ou de vastes plies. 
Les plans de scMstosité sont, du reste, bien moins distincts que les grandes crevasses planes qui les 
coupent sous des angles très aigus, et causent cette disposition en daUeSy si frappante au Pont du 
diable et sur d'autres points des Schœllenen. Dans la zone du gneiss gris (profils 1100-1525) la 
stratification régulière est troublée. Les pressions et les soulèvements qu'ont subis les couches sur ce 
point ont déterminé dans les assises successives A%% plissernents^ des déchirures^ des dislocations et des 
rejets. Les fissures et les crevasses de dislocation sont toutes, du reste, comblées de nouveau et 
partiellement remplies d'eurite et de mica. Le grand nombre de ces filons nous donne la mesure 
des perturbations mécaniques qui ont affecté ce massif. Entre 1525 et 2000 m, on n'en trouve aucun, 
mais ils réapparaissent de nouveau en nombreux réseaux dans la zone limite^ de 2000 à 2010 m., 
entre le gneiss granitique du Finsteraarhorn et le gneiss d'Ursem. Vers cette limite, les couches se 
dirigent N 65 à 69 E f- 82 N à 84 S, à l'intérieur du tunnel. A la surface, en revanche, leur 
allure est de 56 E h 84 S, c'est-à-dire en sens contraire du plongement à l'Est et à l'Ouest du 
Trou d'Uri. 

Un fait remarquable est la fausse stratification, qu'a causée une succession rapide de 
crevasses, N 45 à 60 E f- SE, et d'autres plus rares N 37—61 W H SW. Ces crevasses sont cou- 
vertes de mica magnésien gris, pelliculaire, et peuvent d'autant plus facilement être prises à tort pour 
les véritables surfaces de la structure parallèle. Bien que ces enduits de mica aient une parenté assez 
étroite avec les filons micacés à parois indistinctes, qui se ramifient entre les tronçons de la roche 
encaissante, formant un véritable réseau vers les profils 1177—1200, 1210—1213, 1340—1345 et 
dans la zone qui sépare le massif du Finsteraarhorn du bassin d'Ursem, les rejets qu'on observe entre 
800 et 900 m. permettent cependant de constater l'âge plus récent des crevasses stratiformes. D'un 
autre côté, les filons de micaschiste sont plus récents que les filons euritiques, qui suivent en gros la 
stratification du gneiss granitique, et plus récents aussi que les eurites qui forment les parois des 
filons de mica. On remarque du reste, dans la plupart de ces intercalations d'eurite, de petits rejets 
causés surtout par des crevasses dirigées vers le NW. Mais ces crevasses sont si complètement refer- 
mées et consolidées, que n'étaient ces failles accusatrices, on ne remarquerait pas la présence des fissures. 
Il faut ajouter que dans le gneiss granitique sans intercalations d'eurite, elles peuvent être tout aussi 
fréquentes que dans le même gneiss où les rejets de l'eurite en accusent accidentellement la présence. 
Nous concluons de ces faits, qu'il a dû se produire, dans le massif tout entier^ de petits mouvements 
de refoulement, même au Nord de la zone littéralement écrasée du gneiss gris. 

Les crevasses les plus récentes paraissent être les fissures horizontales qui ont souvent limité, 
sur plusieurs mètres carrés , le ciel du tunnel. Nous voyons que toutes les poches à cristaux , mises 
à jour dans la partie du massif du Finsteraarhorn traversées par le tunnel, se trouvent dans des cre- 
vasses horizontales ou dans les filons de quarz qui en suivent le sens. Et comme d'autre part ces 
druses apartiennent indubitablement aux phénomènes de procédés chimiques récents, qui par 
parties continuent peut-être encore de nos jours, nous nous trouvons ainsi un peu autorisé à attribuer 
un âge relativement récent aux crevttôses et aux filons qui leur correspondent. 

Une particularité caractéristique de la zone du massif du Finsteraarhorn traversée par le 
tunnel gît dans T absence totale des fissures et des fentes argileuses^ qui sont d'une abondance extra- 
ordinaire dans tout le reste du souterrain. Toutes les crevasses et les filons déjetés sont complètement 
refermés et cicatrisés, et n'ont pas été rouverts ou déchirés par des mouvements ultérieurs, comme 
c'est le cas pour le massif du Gothard et pour les deux bassins qui y confinent. 
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CHAPITRE SECOND. 
Les affluencos d'eau. 



La circulation des eaux souterraines a lieu à travers des roches perméables^ au contact et aux 
confins des assises différentes, le long des délits ouverts, des fissures^ des failles et fentes; le second 
cas n'est qu'une spécialité du troisième. 

Soehes Imperméables. 

A Texception des graviers près de Tembouchure Sud, des couches calcaires aux combes du 
Tessin et d^Ursern et de quelques gisements de micaschiste, toutes les roches traversées par le tunnel 
doivent être regardées comme imperméables, en tant qu'elles sont saines et sans fissures ouvertes. 
En premier lieu on peut présumer l'imperméabilité des amphibolites, des serpentines, des gneiss pro- 
prement dits et du gneiss granitique. Mais à cause des nombreuses déchirures et fissures, et des 
décompositions consécutives^ on a rencontré de l'eau presque dans toutes ces roches, à l'exception du 
gneiss granitiqfAe du massif du Finsteraarhom; en revanche, quelques bandes de gneiss micacé, par- 
faitement déchiré et ébouleux, étaient redevenues imperméables par la kaolinisation du feldspath et le 
calfeutrage complet des fissures. 

En général la galerie de Gœschenen était tellement sèche dans les premiers deux kilomètres 
(au gneiss granitique du Finsteraarhom), que les ouvriers, au front d'attaque, étaient poudrés comme 
des meuniers *), et les parois couvertes dune couche blanche de poussière. Après quelque temps on y 
observait des taches et des rubans irréguliers de moiteur qui semblait suinter des pores de la roche 
(voir: „Bergschweiss" indiqué aux coupes au 1 : 200). Je suis donc d'avis que cette humidité, suivait 
des fissures cachées, sinon capillaires, jusqu'à leur orifices, d'où la propagation avait lieu dans le 
tapis de poussière. Car, aussitôt que la poussière était saturée, de rares gouttelettes d'eau s'agglo- 
méraient en lignes (selon des fissures). Le même phénomène se montrait aussi dans les parties les 
plus sèches de l'intérieur du Gothard, où une pression hydraulique théorique de 165 atmosphères 
aurait certes suffi pour faire passer l'eau à travers toutes les parois du tunnel si la matière des 
roches avait été assez perméable, et si la pression théorique n'avait pas été annihilée d'avance. 

On pouvait présumer qu'il se trouvait une assez grande quantité cFeau hygroscopigue dans les 
roches compactes du tunnel. Le gneiss granitique, pris à 600 m. de l'embouchure Nord, 410 m. sous 
la surface (n® 10 des échantillons; voir Geologische Durchschnitte etc. p. 11 du texte côté Nord), a 
perdu 0.088 ^/o d'eau par dissiccation à 100 ^, et puis O.349 ^/o de plus par ignition. Il faut donc 
admettre que le dernier chiffre n'embrasse pas seulement de l'eau, mais aussi des traces de Si FI*, 
CO* etc. D'un autre côté il serait erroné de croire que les O.088 ®/o dosés représentaient la vraie quantité 
d'eau hygroscopique de la roche dans son gîte au tunnel (avant la percée) ; où, au profil indiqué, la tem- 
pérature de la roche était de 16 ^, celle de l'air ambiant 18 ^, et l'humidité relative de l'air 88 ®/o. J'avais 
observé qu'un échantillon contenait sensiblement plus d'eau immédiatement d'après son transport du tunnel 



*) KEMAJtQUE. J'ai £Edt passer une quantité jaugée de l'air du tunnel à travers des filtres pesés, à l'égard de 
déterminer la quantité de poussière organique (surtout de la suie des lampes) et inorganique, qu'il contenait sur divers 
chantiers pendant différentes phases des travaux. P. e. Côté d'AirolOf le 15IY et IGAT 1876. Dans 1 m.^ d'air aspiré: 
150 m. de l'embouchure, sous la voûte: Poussière organique 1.88»6 gr. Poussière inorganique 0.o68ft gr. 
1211 m. de l'embouchure; perforation dans lacunette sèche, sans injection d'eau: Poussière organique O.8176 gr. 

Poussière inorganique 0,ww gr. 
2980 m. de l'embouchure; front d'attaque de la galerie; perforation sans injection: Poussière organique O.4860 gr. 

Poussière inorganique O.itso gr. 
Côté de Gœschenen^ le 18 avril 1876. Dans 1 m.» d'air: 

58 m. de l'embouchure, sous la voûte. Poussière organique 0.076 gr. (?) Poussière inorganique O.ioo gr. 
1940-1950 m. Elargissement de la cunette, après le déblayage. Sêc. Poussière organique O.soo gr. 

Poussière inorganique O.its gr. 
2974 m. Front d'attaque de la galerie, après le déblayage. Sêc. Poussière organique O.800 gr. 

Poussière inorganique O.iso gr. 
Voir: Étude de l'influence de la chaleur de l'intérieur de la terre etc., dans la Revue universelle des mines etc. 
1879; et dans l'Archiv fur Anatomie und Physiologie etc. 1879. Les chifires sont extraits du rapport au Bureau central, 
nO 298, 20 mai 1876. 
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qu'après avoir été exposé, quelques heures seulement, à l'air extérieur. J'ai donc enfermé des épreuves 
hermétiquement au tunnel même; puis au laboratoire réchauffé les flacons jusqu'à la température du 
tunnel, immédiatement avant le dosage des épreuves: la roche dans son gîte naturel contenait plus 
d'eau hygroscopique qu'après avoir été exposée quelque temps à l'air. Nous y reviendrons. Les conclu- 
sions théoriques, que l'on a voulu tirer de la capacité hygroscopique des roches, semblent contestables en 
tant qu'elles se basent sur des expériences faites avec des échantillons séchés d'abord à l'air extérieur 
aune température ordinaire. C'est la moiteur de la montagne (humidité des carrières; Bergfeuchtig- 
keit) bien connue de chaque mineur et tailleur de pierre, qui s'échappe par parties aussitôt que les 
conditions de l'atmosphère environnante sont changées et qui exerce une influence évidente non seule- 
ment sur la manipulation des pierres avec des outils tranchants, mais aussi sur les déplacements in- 
térieurs plus ou moins vifs qui ont lieu sous l'influence de pressions extérieures. Il semble que les 
pierres soient amollies par l'humidité de la carrière; mais en réalité ce n'est qu'une réduction de la 
friction interne, qui contribue à faciliter les glissements intérieurs. (Voir: Stapff »Zur Mechanik der 
Schichtenfaltungen* dans Neues Jahrbuch ftir Minéralogie etc. 1879, p. 804, 806; et 1881 p. 184.) 
A travers le massif du Finsteraarhom, le tunnel a ouvert une quinzaine de poches de cristaux 
(non calculées les voisines qui dans la galerie n'étaient indiquées que par la décomposition parti- 
culière du gneiss granitique autour), longues et larges quelquefois de plus de deux mètres et assez 
hautes pour permettre un homme d'y se traîner en marchant sur les mains. Sans exception, ces 
druses se trouvaient dans des élargissements des veines de quarz, qui suivaient la direction presque 
horizontale des fissures les plus récentes de toutes. Les minéraux les plus fréquents renfermés dans ces 
poches étaient: Crystal de roche et chlorite (variété helminO^)^ ordinairement comme agglomération 
pulvérulente de minces paillettes (»Sammterde« = terre à velours des chercheurs de cristaux). En 
outre adulaire^ spath calcaire^ spath fhwry apatite, apophyïïite^ pyrite stdfureuse. L'intérieur des 
druses récemment ouvertes était toujours humide, la »terre à velours< comme de la bouillie. J'ai vu 
une fois un petit trait formé d'un liquide vert (coloré par de la helminthe en suspension) s'écouler 
d'un trou de mine foré dans une druse; et je regrette de n'avoir pas eu à la main un récipient propre 
pour recueillir de cette eau mère. Les cavités à cristaux semblent calfeutrées hermétiquement par 
les minéraux sécrètes, de sorte qu'une circulation de l'eau ne pourrait avoir lieu qu'à travers les pores 
ou fissures capillaires de la roche. Mais en réalité ces géodes sont entourées d'un enduit de gneiss 
granitique décomposé et très perméable, quelquefois de l'épaisseur d'un mètre. C'est cette roche 
(n® 13 des collections; voir »Geologische Durchschnitte etc.« côté Nord, p. 13 du texte), des cher- 
cheurs de cristaux appelée >Sand< (sable), qui établit une communication entre les eaux externes et 
internes par des fissures couvertes de chlorite, qui traversent la roche environnante et se perdent 
dans l'enclos des druses. 

Nous pourrions quitter ici le massif du Finsteraarhom pour étudier un autre type de roches 
imperméables. Mais comme il ne reste plus beaucoup de choses à dire sur les affluences d'eau 
dans ce massif, il vaut mieux terminer de suite les quelques remarques hydrologiques y relatives. 

Les suintements d'eau, tout insignifiants qu'ils étaient, ne provenaient pas seulement des géodes 
cristallifères , mais aussi des figures conductrices, qui coupent les veines de quarz et leur enclos 
de granité désagrégé. Ces fissures aquifères correspondaient en partie à l'allure des dalles visibles 
à la surface; elles suivaient en partie la scbistosité secondaire; rarement elles allaient NS. Quelque- 
fois elles étaient couvertes d'une sorte de mousse de chlorite pulvérulente, plus souvent d'une mem- 
brane de mica magnésien. Presque toutes les veines de mica, proprement dit, étaient mouillées^ 
soit qu'elles fussent accompagnées d'eurite ou non; quelquefois même, elles présentaient un aspect 
talqueux, conséquence d'un commencement d'hydratisation et de décomposition. Ces veines de mica 
correspondent aux étroits couloirs, qui entaillent les précipices abruptes de la gorge dite «Schœllenen<. 
La ligne du tunnel, en suivant la direction générale de cette gorge, y coupe la Beuss quatre fois 
(voir: le profil manuscrit au 1 : 1000). Il faut attribuer à la forte pente des dits couloirs, et à leur 
surface d'alimentation restreinte , le peu de volume des alfluences d'eau le long des veines de mica. 
Le gneiss gris, intercalé entre les profils 1100 et 1525 m., était un peu plus perméable que le gneiss 
granitique, non par suite d'une structure plus poreuse, mais comme conséquence de la déchirure qui 
a accompagné le plissement de la roche, et qui a donné naissance à une foule de fissures et de 
filons remplis de mica et d'eurite, — tous plus ou moins humides. C'était surtout dans les zones 
limitrophes que les affluences s'augmentaient à la mensurabilité : à 1078 m. provenait une faible source 
qui tarit bientôt; à 1180-1190 et 1200 m. quelques gouttes; près de la limite méridionale du gneiss, 
entre 1488 et 1496, sur le côté Est, une faible phde autour d'une source, qui fournissait quelques 
décilitres par seconde. Des coins de gneiss granitique et de gneiss se trouvaient là bouchés l'un dans 
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l'autre; les fissures aquifères étaient dirigées N 60 à 70 W et N 40 E, avec une pente presque 
perpendiculaire. (Voir: PL VU côté Nord dans »Geologische Durchschnitte etc<0 II faut remarquer 
que la Beuss a creusé son lit obliquement à travers ce gneiss gris, et que la ligne du tunnel passe 
à 200 m. sous le lit du fleuve, à 1450 m. de Tembouchure, au voisinage de la limite Sud du gneiss. 
Entre 1450 et 1460 (Voir: Coupes, PI. VI) il y avait une pJuie assez forte provenant des fissures 
dirigées N 2 E h 82 E et N 10 W H 85 E (c'est-à-dire dans la direction générale des »Schœl- 
lenenO* Lorsque la galerie eut atteint une longueur de 1480 m. je jaugeai l'eau pour la première 
fois. Les 0.4 à O.s litres pr. seconde, qui s'écoulaient de la galerie le 5 november 1874, provenaient 
probablement du lit de la Keuss. Le rapport indirect entre cette traversée et l'affluence d'eau est très 
clair. Le fleuve a creusé son lit dans une ligne de moindre résistance, c'est-à-dire à travers une 
roche plus tendre que le gneiss granitique encaissant, lequel du reste était déchiré de fissures, et par 
conséquent aussi plus pennéable que le gneiss granitique à l'ordinaire. Cependant je ne veux pas pré- 
tendre que ce n'était seulement que l'eau de la Reuss, qui suintait à cet endroit. Au Sud du 
gneiss gris, de 1525 à 2000 m., le gneiss granitique était fissuré, mais du reste assez compact et 
sans filons remarquables de mica ou d'eurite. H n'y avait pas de suintements mesurables, et on 
traversait même des dizaines de mètres sans apercevoir de traces d'humidité, quoique la Reuss 
fut croisée plusieurs fois: à 1675 m., entre le Pont du diable et la grande cascade; à 1730 m., au- 
dessus de la cascade; à 1905 m., près du trou d'Uri. Entre les deux derniers points la ligne du 
tunnel suit le bord du fleuve. (Voir: Profil au 1 : 1000. D'après la carte géologique du chemin de 
fer d. G., pi. ni, le fleuve dévie d'une soixantaine de mètres de sa vraie situation, aux environs du 
pont du diable, en réalité la ligne du tunnel coupe la Reuss immédiatement à l'Ouest du pont). 
On aurait donc pu attendre des suintements assez forts, vu que la tranchée du fleuve suit la zone la 
plus fissurée de la roche qui n'a plus au-dessus du tunnel que 200 à 300 m. d'épaisseur. Mais on 
observait qu'entre 1650 et 2000 m. presque toutes les fissures aquifères (de l'épaisseur du papier 
fort) étaient tamponnées d'oxyde de fer rouge, ou de pellicules de chlorite accompagnée de pyrite de 
fer et de spath calcaire (1580), ou d'une terre blanche (argile et silice pulvérulente), analogue à la 
„craie des lacs" (1790-1800); et il semble qu'un assez fort courant d'eau a eu lieu une fois le long 
de ces fissures, jusqu'à ce qu'elles fussent obstruées par des précipitations de l'eau courante. Les 
suintements observés au tunnel à 1575-1595, 1620-1645, 1645, 1790-1800, 1840-1885,1940, 1970-1980, 
1990 ne coïncident qu'accidentellement avec les traversées de la Reuss, et elles étaient trop faibles 
pour augmenter sensiblement le débit du tunnel au-dessus des O.s litres qui s'écoulaient à partir du 
profil 1480. (Voir PI. Vn et Vm côté Nord des >Geologische Durchschnitte*.) 

La bande limitrophe entre le gneiss granitique du massif du Finsteraarhom et le gneiss de la 
vallée d'Ursem était presque toute sèche (voir: »Geologische Durchschnitte etc.« côté Nord; pi. IX; 
texte p. 35). Fait surprenant, vu que cette limite représente une faille très distincte entre deux 
formations différentes, et qu'une ligne de rejet très importante touche à la limite, tout près du tunnel 
et du trou d'Uri, où commence la gorge 2>Schœllenen«. 

On voit par ce qui précède, que les difficultés des travaux du tunnel, dans les deux premiers 
kilomètres de l'embouchure Nord, n'étaient pas augmentées par des eaux souterraines. On pourrait 
même ajouter qu'une pluie rafraîchissante çà et là, et un courant d'eau assez fort pour enlever con- 
stamment les matières fécales, auraient contribué sensiblement à la purification de l'air et du sol 
dans ce souterrain. Mais il faut aussi remarquer que ces suintements insignifiants suffisaient pour 
saturer Vair d'humidité. Avant la percée, un courant d'air naturel se produisait en bas jusqu'à 
800 à 900 m. de l'embouchure, d'où il retournait sous la voûte (Rapport au Bureau central n^ 207 ; 
10 mars 1876). L'humidité du courant à l'entrée dépendait de celle de l'air extérieur. Elles aug- 
mentait successivement de 80 à 90 ^/o jusqu'au point de retour. A partir de ce point le courant 
(fumée etc.) était toujours saturé d'humidité jusque tout près de la sortie. En avant du point de 
retour l'humidité relative de l'air du tunnel atteignait bientôt 95 à 100 ^/o, avec une température de 
18^ à 20® (dans la section du tunnel dont nous parlons à présent. Observations hygroscopiques 
au mois de mars 1879). L'air absorbait donc autant d'humidité que sa température élevée le per- 
mettait; et on peut admettre que les suintements n'auraient pas fourni immédiatement l'humidité 
nécessaire, s'ils n'avaient présenté des surfaces très étendues; c'est-à-dire que quelques jets d'eau 
ou sources concentrées fournissant la même ou une plus grande quantité d'eau que les gouttes et 
suintements excessivement disséminés et dilatés, probablement n'auraient pas produit le même degré 
d'humidité de l'air *). 

*) Remarque. La quantité d'eau enlevée du tunnel sous forme de vapeur ne surpassait pas à cette époque 12 
ou 13 cm.^ par seconde. Le volume d'air sortant en même temps avec une température de 20 ^ et une humidité absolue 
de 17.4 mm. étant de 1 m.' environ ; l'humidité absolue de l'air entrant avec une température moyenne de 5.8® : 5 mm. 



Digitized by 



Google 



17 

Je me suis permis de faire ces remarques, parce que Tinfluence nuisible de Tair étouffant 
sur la constitution humaine s'augmente, dans les chantiers souterrains, aussitôt que Tair est saturé 
d'humidité. 

Revenons maintenant aux roches in^erméabîes dans les autres sections du tunnel, surtout aux 
zones, qui parfaitement déchirées et ébôuleuses , sont devenues imperméables parla circulation de Feau 
et rhydratisation, la décomposition, le gonflement, la sécrétion de minéraux secondaires. Nous touchons 
ici à une question de grande portée pratique pour la prognose des eaux souterraines dans des roches 
reconnues comme déchirées et aquifères à la surface. 

Il a été mentionné dans Fexposé géologique que d'après les actions mécaniques, qui ont rompu 
bouleversé et élevé les couches, et à une époque relativement récente, des mouvements postérieurs 
ont eu lieu dans ces montagnes et produit là des déchirements béante, surtout dans les lignes de 
moindre résistance préexistantes, savoir: des jointe, des anciennes failles, des filons etc.*). 

Les raies aquifères, dont on peut indiquer la course à partir des terrains superficiels pleins de 
sources jusqu'à l'horizon du tunnel , correspondent à ces territoires de déchirures. Sur la pente 
méridionale du Gothard, oii les couches, fortement inclinées vers l'intérieur des montagnes, manquent 
d'appui latéral, les eaux circulantes trouvaient des sorties libres jusqu'au fond de la vallée, parceque 
les fissures y étaient restées ouvertes. Ce n'est qu'au-delà de la crête (Cima Loita misura), qui borde 
la vallée du Tessin, que l'obstruction des fissures argileuses formait la règle; quelques cas exceptionnels 
étant passés sous silence. Les eaux après s'être barré à elles-mêmes leur voie principale, passent main- 
tenant de côté ; soit concentrées le long des parois des barrages, soit disséminées dans les roches voisines. 

Dans la section septentrionale du tunnel, des fissures argileuses manquent au territoire du 
massif du Finsteraarhom. En revanche elles sont fréquentes dans les couches encaissées de la vallée 
d'TJrsem, oii nous rencontrons un exemple de terrain ébouleux, quoique sec. Dans le massif du Got- 
hard, proprement dit, la plupart des rejete sont accompagnés de parties argileuses, déchirées et cal- 
feutrées. Les «parties mauvaises« du tunnel se rangent dans cette catégorie. 

Il serait inutile d'énumérer ici toutes les fissures argileuses mais sèdies. En allant du Nord 
au Sud on rencontrait à 2502-2505 m. une crevasse remplie de schiste verdfttre (n^ 40 des collec- 
tions, côté Nord), brisé et décomposé en une matière argileuse, traversée de fissures allant N 55 W 
H 60 à 65 NE, à surfaces polies de glissement. La crevasse, qui suit la direction des couches (N 47 à 
56 E H 85 N à 70 S), est marquée à la surface par un vallon 200 à 300 m. à l'Est du tunnel 
et 70 m. au Nord de l'Altekirche; elle était toute sèche, ainsi que ses alentours sur une douzaine 
de mètres de distance. (Voir: »Geologische Durchschnitte« PI. X^, p. 58 du texte, côté Nord.) 

Les suintemente augmentaient au Sud pour devenir assez forte dans les calcaires d'Ursem; 
mais les schistes noirs y intercalés (n^ 42, 46, 55 des collections), brisés et partiellement décom- 
posés n'étaient guère perméables, et une crevasse remplie d'une brèche de friction (n^ 49 des col- 
lections à 2690 m.) restait toute sèche. 

A la limite méridionale du schiste noir n^ 55 commençait ^la mauvaise partie de Oceschenen^^ 
d'abord parfaitement sèche entre les profils 2776 et 2812. Elle s'étendait sur les deux côtés d'une fente, 
ou plutôt entre un faisceau de fissures, qui ne dévient guère de la direction générale N 20 E h 
39 NW. Dans cette même direction est creusé le couloir du »Kôhlertgraben<, qui débouche dans 
la vallée d'Ursem, à une distance de 500 m. Est de la ligne du tunnel, entre Âltekirche et l'hôtel 
Bellevue, et dont le plan semble avoir déterminé le flanc des montagnes au Sud d'Andermatt. (Voir: 
carte géologique du Chemin de fer d. G., pi. DI et IV.) Les couches gneissiques du Kœhlertgraben 
sont déjetées et bouleversées, et en plusieurs endroite converties en matière talqueuse et argileuse. 
Les couches calcaires qui affleurent là tombent en débris, cimentés en une sorte de comieule, dont 
les cavités d'une forme particulière paraissent avoir été autrefois remplies de gypse. 

Dans l'intérieur, les couches déchirées avaient une direction générale de N 60 E h 16 S 
entre les fissures, dont V ensemble forme la grande fente; tandis que au Nord, les couches brisées 
limitrophes allaient, à partir de là, N 25 à 65 E H 55 S à 60 N, et au Sud N 25 à 80 E h 60 N 
à 40 S. La fente touche les schistes noirs (n® 55), qui dans sa portée, dès 2775 m. environ, sont 
froissés et décomposés en matière argileuse noire. Dès 2783 m. apparaît le >gneiss d'Ursemc , qui 
jusqu'à 2790 m. est changé en argile blanche (n^ 56) avec des morceaux et des veines d'albâtre et 
de gypse ordinaire, de quarz, de feldspath, de mica, de kaolin, de spath calcaire. H est parsemé de 



*) RsMABQus. Probablement ces mouvements ont eu lieu dans la période pléistocène et ont été enchaînés avec le 
soulèvement du Gothard pendant la formation des anciens glaciers. (Voir: >6eologische Beobachtungen im Tessinthal* 
p. 14; 'Ueber Niveauschwankungen zur Eiszeit* dans le Jahrbuch der kgl. preuss. Geol. Landesanstalt pour 1888.) 

Stapff. 8 
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gypse terreux, d'anhydrite, de pyrite de fer. Des stries et des nœuds de quarz pulvérisé indiquent 
l'allure des couches originaires. Les bancs d'argile, qui en suivent la direction, sont traversés en 
tous sens de failles polies, portant des rayures de glissement. Dès 2790 m. la kaolinisation du 
gneiss n'était plus complète. On y rencontrait entre des couches de gneiss d'Ursem écrasé, mais du 
reste peu altéré, d'autres couches plus ou moins décomposées en argile maigre, grisâtre, avec des 
points de kaolin, de calcaire, de gypse, d'anhydrite, de pyrite de fer, de feuilles de séricite décom- 
posées en une matière blanche terne (2797) et àe& stries de quarz pulvérulent. Les couches brisées 
étaient très brouillées, mais on pouvait observer que leur plongement s'élevait peu à peu. Il est difficile 
d'indiquer exactement la limite méridionale des déchirures et des décompositions qui ont accompagné 
la grande fente. Le gneiss d'Ursem (n® 58) était encore ébouleux, brisé, plein de couches argileuses, 
et de surfaces de glissement jusqu'à 2815 m., où la stratification reprenait une allure plus régulière 
et où les couches argileuses devenaient plus isolées. Mais des phénomènes de déchirures et de glisse- 
ments intérieurs se manifestaient encore jusqu'aux veines de quarz entre 2830 et 40, desquelles 
s'échappaient de fortes gouttes d'eau. Dès le commencement, les masses ébouleuses décrites ici 
exerçaient une forte pression sur le boisage, à raison de leur poids mort Mais ce ne fut que plus 
tard, après que les masses eurent été mises en mouvement par les excavations répétées du profil pour 
les reconstrtictions de la voûte et des piédroits écrasés""), que la pression devint dangereuse. Elle 
fut augmentée ultérieurement par le gonflement de l'argile etc., qui d'abord toute sèche, fut exposée 
durant des années aux eaux qui venaient de l'intérieur du tunnel, qui s'infiltraient dans les masses 
remuées, et descendaient ensuite dans les chantiers de construction (voir p. 4. s). Enfin on a réussi à 
vaincre les difficultés par la construction (de bas en haut) d'une voûte en pierres taillées de 
gneiss granitique, qui repose sur des piédroits massifs, contre lesquels s'appuie au fond une voûte 
renversée. De 2766 à 2789 m. et de 2814 à 2838 m. l'hauteur de la clef de voûte est de 
1.2 m., la largeur des piédroits 2 m. Entre 2789 et 2814 m., l'hauteur de la clef I.b m., 
la largeur des piédroits 3 m. (Voir: les diagrammes de types de la maçonnerie exécutée au 
tunnel du St-Gothard, dans »Geologische Durchschnitte< côté Nord. Des renseignements ultérieures 
sur la structure de cette ^mauvaise partie* se trouvent dans: »Materialien fûr das Gotthardprofil, 
Schichtenbau des Ursemthales«, Verhandlungen der Schweizer naturforschenden Gesellschaft, 1878. 
Profil manuscrit au 1:1000. Geologische Durchschnitte des Gotthardtunnels, côté Nord; pi. XI et XII; 
p. 63/65 et 191 du texte. Geologische Uebersichtskarte der Gotthardbahnstrecke , pi. in et IV. 
Profil géologique du St-Gothard, dans Taxe du grand tunnel; p. 6, 29/30 du texte français; p. 6,27 
du texte allemand. Rapport au Bureau central, vfi 383, 1880, et autres.) 

Aux environs de 3000 m. on rencontrait dans le gneiss micacé d'Ursem un faisceau de joints, 
de fissures argileuses, et de veines de quarz pulvérulent, lesquels rejetés l'un sur l'autre, indiquaient 
des mouvements récents. L'allure des fentes principales était analogue à celle décrite dans la mauvaise 
partie, oîi un soulèvement relatif du couchant est indiqué. D'une série de rejets couplés, on pouvait 
conclure l'ancienneté relative des systèmes suivants de fissures: 
WNW h SW plus jeunes que NE f- KW 
NNE et NNW H NW et NE plus jeunes que NE f- SE 
NE !- SE (peu inclinées) plus jeunes que NE f- SE (raides) ; 
mais je crois que toutes ces fentes sont le produit d'une action mécanique commune. (Voir: Geol. 
Durchschn. côté Nord p. 69.) En dépit de ces déchirures sous la vallée même, on n'observait que 
peu d'humidité entre 2980 et 3030, grâce au calfeutrage des fissures par l'argilisation. (Voir: Geo- 
logische Durchschnitte ; côté Nord, pi. IH, p. 69. Profil géologique en 1 : 25 000.) 

Les phyUades (n® 65 et 67, à 3263 et 3274) étaient imperméables pour les eaux, qui circu- 
laient autour et entre eux dans une couche calcifère de schiste à séricite (n® 66, 3268.6—3274). 
(Geol. Durchschn.; côté Nord pi. XIV p. 73/75.) 

Une faille de rejet à 3603 m., dirigée EW h 73 N, porte des rayures de glissement inclinées 
de 60® W, tandis que les rayures sur les joints du schiste (n® 69) coupé et déchiré, plongent de 
30 ® E. Le couchant de cette faille était argileux, sur une distance de 12 m., et ses fissures (N 40 à 
78 W h 36 à 85 N) couvertes de gypse poudreux; mais il n'y suintait que quelques gouttes d'eau 
à la limite méridionale de la raie décomposée, et les minces couches argileuses qui la suivaient à 
3619 et 3635 m restaient aussi toutes sèches. (Voir: Geol. Durchschn.; pi. XV; p. 81.) 

Les schistes noirs de l'Oberalpstrasse, 3690—3790 m., étaient imperméables en eux-mômes; mais 
des fentes ouvertes et des filons de quarz écrasé permettaient l'écoulement des eaux. 

*) RsMABQUB. Voir esquisses dans *Neues Jahrbuch fùi Mineialogie etc.*, 1879, p. 801; ^Himinel and £rde«, 
1890, juiUet. L'inclinaison des échafàuds (en bois et en fer) écachés indiquait que la direction résultante des poussées 
coïncidait avec le plongement des fentes principales. 
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Une crevasse entre 3887 et 89 m. suit la stratification du gneiss micacé encaissant d'Ursem 
(n^ 78 et 80). L'â,rgile et les lentilles de quarz écrasé, qui la remplissent, sont traversés par des fissures 
rejetantes (N 60 W h 90), qui portent des rayures de glissement et du gypse poudreux. Elle était 
entièrement sèche. (Voir: Geol. Durchsdm. pi. XVI p. 91.) 

Le tcUsekiste (n^ 89) entre 4101 et 4105 m. était imperméable, quoique traversé de crevasses 
argileuses et de fissures polies (N 47 W h 85 N) avec des rayures de glissement (h 76 N). En revanche, 
la couche suivante de la même roche (4114 — 17) était mouillée. (Geol. Durchschn. pi. XVII p. 101.) 
(Limite conveniioneUe entre la combe d'Ursem et le massif du Qofkard à 4328 m) 

Dans le gneiss gris micacé (n^ 94) du massif du Gothard on traversait à 4650 m. une surface 
de rupture, contre laquelle les couches adjacentes étaient retroussées. Sur une distance de 4 m., la 
roche était décomposée, traversée de veines de quarz écrasé et de spath calcaire, pleine de failles 
polies, striées et revêtues de serpentine; mais toutes sèches jusqu'à la limite Sud. (Voir: Geol. 
Durchschn. pi. XIX p. 109.) 

L'amas de serperUinej entre 4871 et 5310 m. (n^ 96, 98, 99, 100 des collections), était passé 
par Teau, en dépit de Timperméabilité complète de la roche, où non fissurée. On pouvait attendre des 
venues d'eau des crevasses limitrophes de cet amas; mais il n'y avait là que des exsudations légères 
aux environs du filon de micaschiste (n® 91) au Nord, et du talschiste, de la pierre oUaire, du mica 
au Sud, qui tous étaient traversés par des surfaces de glissement (Voir: Geol. Durchschn. pi. XX, 
XXI; p. 113—123.) 

A 5983 les roches amphiholifères n® 110 sont coupées et rejetées d'une fente, remplie d'argile 
micacée et percolée d'eau. En revanche une branche analogue de la même fente, que le tunnel a 
coupée à 6000 m., était presque sèche, quoique déchirée et traversée par des surfaces de glissement 
qui étaient revêtues de graphite et de pyrite de fer. (Voir: Geol. Durchschn. pi. XXIV p. 145.) 

Lsi pierre oUaire (n® 119^ des coUections), qui entre 6374 et 6381 m, occupe le centre d'une 
zone de refoulement, était humectée. (Voir: Durchschnitte, pi. XXVI p. 159.) 

Une fente de rejet, à G642 m., était accompagnée de plusieures autres analogues entre 6630 et 
6657; toutes remplies de gneiss micacé (n^ 118) déchiré, plissé, retroussé et décomposé, et traversé 
de surfaces de glissement polies et noircies de graphite. Elles étaient sèches, a l'exception de quel- 
ques gouttes, qui jaillisaient à la lisière de la fente principale. (Voir: Geol. Durchschn. pi. XX Vn 
p. 169. Profil géologique au 1 : 25 000. Carte géologique de la ligne d. Ch. de f. pi. IV.) 

La couche de pierre oUaire (n^ 123) entre 6949 et 6954 m. était imperméable, quoique pleine 
de surfaces de glissement portant des rayures inclinées 26 W. (Geol. Durchschn. pi. XXVm p. 171.) 

Une fente importante de rejet qui affleure en bas du glacier de Ste-Anne, fut traversée par 
la galerie entre 7306 et 7310 m. Elle suivait l'allure générale du gneiss micacé encaissant (n^ 127 
et 131), savoir N 60 E h 66 S, tandis que les couches d'argile et de quarz, écrasé dans son 
intérieur, étaient retroussées à N 41 E H 66 S et déchirées dans la direction N 47 W h 70 S. 
Les salbandes latérales de ^U et ^/s m d'épaisseur étaient formées d'une brèche argileuse de morceaux 
de la roche voisine, usés, polis et striés sur l'une ou l'autre surface, ressemblant à des cailloux 
glaciaires typiques. De nombreuses surfaces de glissement, polies, striées et voilées de spath brun, 
de chlorite et de graphite, suivaient en général la direction des couches. L'intérieur était tout sec, 
tandis que le penchant était aquifère et le couchant humide""). 

La i^maiwaise partie centrale^ s'étend au milieu du tunnel de 7459 à 7537 m. ; mais Taplatisse- 
ment du plongement des couches, qui la caractérise au point de vue tectonique, n'a lieu qu'entre 
7477.4 et 7527.8; et un type spécial de maçonnerie, avec voûte de 0.9 à 1 m. et piédroits de 2 m., 
ne fut choisi qu'entre 7484 et 7525. (Voir: Esquisses des types de maçonnerie exécutées au grand 
tunnel, dans Geol. Durchschnitte.) Pas de suintements de 7471 à 7605. 

L'affleurement de cette mauvaise partie est nettement indiqué par un couloir sauvage entre les 
deux points les plus élevés du profil du tunnel; savoir: l'^petligrat à 7291 m. et le Kastelhomgrat 
à 7634 m., qui atteignent 2839.6 et 2861 m. au-dessus de la mer. On remarque là que les couches 
brisées déchirées et bouleversées, s'arrangent d'après une ligne de rupture synclinale à 7494 m. et 
une anticlinale à 7566 m., avec l'allure générale entre ces deux lignes de N 59 E h 76 NW; tandis 



*) Remarque. C'est ici le seul cas (dans la construction du tonnel dn St-Gothard) où le front d'attaque de la 
galerie soit devenu inaccessible par suite d'éboulements en arrière. Le boisage à 7807 m. Ait écrasé le 18 sept 1879, 
lorsque la galerie avait été poussée à 18 m. en avant; et jusqu'au soir du 19 on transporta au dehors une niasse 
d'ébouUs qui remplissait 75 vagons. Ensuite s'écroula une masse cohérente d'éboulis, dégagée d'entre les salbandes de 
la crevasse. Elle ferma la galerie jusqu'au 26 septembre. Au-dessus du boisage, il s'était formé une cheminée de 8 m. 
de hauteur. (Voir: Geol. Durchschn., pL XXIX p. 181. Profil géologique du tunnel au 1 : 25000. Carte géologique du 
chemin de fer d. G. pi. IV.) 

8* 
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que leur direction au Nord de la synclinale est en moyenne N 55 £ h 58 SE, et au Sud de Tan- 
ticlinale N 46 E f- TOVa SE. (Voir: profil au 1 : 1000; profil géologique au 1 : 25000; carte géolo- 
gique de la ligne d. Ch. d. f. pi. IV.) Le brisement des couches commençait dans le tunnel à 7459 m. ; et 
au Sud de la mauvaise partie proprement dite, on observait des rejets, des contoumements, des fissures 
argileuses etc. jusqu'à 7587 ou 7540 m.; mais des couches isolées, brisées contre fissures presque 
horizontales encore à 7590 m. La zone complètement dérangée, entre 7477 et 7527 m. était limitée 
par des fissures trancheantes (N 80 W h 53 N et N 55 W H 75 N) et détachée en rubans et coins 
par des fissures se dirigeant en général WNW f- NE. Des surfaces polies et des rayures de glisse- 
ment accusaient des mouvements qui ont eu lieu le long de ces fissures et qui ont écrasé et refoulé 
les couches de sorte que leur allure générale est devenue N 82 E h 70 N ou N 71 W !- 57 N*), 
c'est-à-dire analogue à celle observée à ciel ouvert. Le gneiss micacé de la mauvaise partie (n^ 133 
des collections) était en partie décomposé en argile graveleuse, avec des taches et veines de kaolin, 
de quarz pulvérulent, et traversé de nombreuses surfaces de glissement polies, striées et revêtues de 
pellicules de graphite, de pyrite de fer, de calcaire et de gypse. De minces couches intercalées de 
gneiss à grains fins (n^ 133^) indiquaient la direction primitive, quoique ces bandes fussent égale- 
ment écrasées. Dans cette roche toute décomposée, il y avait des passages de gneiss micacé d'aspect 
sain, mais tellement écrasé qu'on pouvait le broyer entre les doigts. C'était le même cas avec des 
lentilles et des veines de quarz. Les faces de glissement s'amassaient dans la roche décomposée de 
telle sorte qu'elles entouraient encore des morceaux de la grosseur d'une noisette. D'après l'allure de 
beaucoup de ces surfaces et d'après la direction de leur stries de glissement, j'ai essayé de déterminer 
la direction résultante des pressions qui ont provoqué les glissements intérieurs, et j'ai trouvé qu'elle 
monte de 61 ^ de l'est à l'ouest, dans la direction N 87 W. Mais je ne crois pas que ce soient des 
pressions externes qui aient produit les glissements dans Vintérieur de la crevasse remplie de roche 
décomposée, mais au contraire, des dilatations internes, provoquées par la décomposition argileuse de la 
roche déchirée et bouleversée. On peut évaluer cette extension à 15 ®/o du volume primitif, ou à 5 ®/o 
dans une dimension linéaire ; et comme la profondeur du tunnel entre l'^lpetiigrat et le Kastelhom- 
grat est en moyenne de 1630 m., il faut supposer ici une crue verticale de 81.b m. (au-dessus de 
l'horizon du tunnel) depuis l'époque où les derniers soulèvements eurent lieu jusqu'au calfeutrage des 
fissures. On doit observer que le couloir mentionné plus haut descend rapidement de 800 m. au 
fond de la vallée de Guspis, à l'Ouest de la ligne du tunnel, où il y a par conséquent un flanc 
libre, contre lequel dévie la direction d'une pression verticale de bas en haut. Voici la raison pour- 
quoi la résultante des poussées dirigée de l'Est à l'Ouest, possède une forte élévation (61^). Les 
poussés latérales qui résultent des tensions intérieures n'ont pas été transmises très loin; car il y avait 
des fissures béantes à une distance de 17 m. au Nord et 30 m. au Sud de la mauvaise partie; et des 
creux vides, garnis de cristaux, à 7377 et 7646 m. de l'embouchure N; c'est-à-dire 125 m. et 144 m. du 
centre de la mauvaise partie""*). En me basant sur les dimensions des bois écrasés dans la mauvaise 
partie, j'ai calculé que la pression moyenne correspondait au poids d'une colonne de la roche de 
37V4 m. de hauteur et de la largeur de la galerie boisée (1.96 m.), ou à IO.2 kg. par cm.* de la 
surface du toit. (Voir: Rapport au Bureau central n® 383, 1880.) 

Ce serait une erreur de croire que le manque d'eau superficielle faisait paraître comme imper- 
méable la mauvaise partie centrale. En réalité des eaux en quantité considérable s'accumulaient dans 
le couloir entre les deux crêtes mentionnées (on remarque là les dernières traces d'un ancien glacier), 
qui descendent, par les débris des couches déchirées et bouleversées, jusqu'à mi-hauteur du flanc de la 
vallée de Guspis, où un fort ruisseau sort du couloir. La partie supérieure de la » mauvaise partie* 
est ainsi drainée près de la surface; un second et plus profond drainage a lieu à 500 m au-dessous 
de la surface, où la mauvaise partie est coupée par le plan de rejet principal du massif, qui affleure 
sous le glacier de Ste-Anne et traverse le tunnel à 5907 m. de l'embouchure Sud. Les eaux qui 
descendent à de plus grandes profondeurs, circulent à côté de la mauvaise partie, où elles s'écoulent 
par le tunnel aux points indiqués aux coupes géologiques. 

Un échantillon de gneiss d'aspect frais, mais friable entre les doigts, recueilli le 10 août 1880 
et hermétiquement renfermé dans un flacon à 7504 m., où la température moyenne de l'air (avant la 
percée) était 80^.8, l'humidité relative 100 ^/o, et la tension de vapeur 32.i mm., a perdu dans 
l'atmosphère du laboratoire, pendant 15 heures, 0.46 ^/o de son poids; et ultérieurement 0.2^/0 par 



*) Rbmabqub. La différence dépend de la manière de tirer les moyens des mêmes angles de direction observés. 

**) Rehabqus. Ces druses, qui se trouvaient à 1646 m. et 1690 m. an-dessous de la surface; d'autres à 5081 m. 

de l'embouchure Sud et k 1555 m. au-dessous de cette même surface, établissent la preuve que le poids des montagnes 

de gneiss de quelques milles mètres de hauteur ne suf&t pas pour faire surgir quelque chose de comparable à ^récoule- 

ment< des métaux ductiles sous haute pression. (»Pélomorphisme< de Thitemanv, et ^plasticité latente* de Heim.) 
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la dessication complète dans un exsiccateor à la température ordinaire. Dans son gîte, au tunnel, 
il contenait donc 0.88 ^/o d'eau hygroscopique. L'épreuve desséchée résorbait, dans une atmosphère 
saturée de vapeur à 50 où 60*, O.ei *^/o; c'est-à-dire à peu près la quantité d'eau hygroscopique, que la 
roche possédait au tunnel. Et par submersion sous Teau pendant 18 heures, le même échantillon 
absorbait encore 0,82 */o, tandis que son volume s'augmentait de O.is */o. 

Une épreuve de gneiss tout décomposée, prise le 4 août 1880 à 7500 m., et transportée en 
dehors sous fermeture hermétique, a perdu S.u^/o par dessication à une température variant entre 
83* et 102*; et par l'exposition dans une atmosphère saturée à 50 à 65*, elle a regagné 3.48 *o. 
Je crois que la perte (3.ii */o) aurait été plus grande, si l'épreuve n'avait pas laissé échapper un peu 
d'eau pendant le refroidissement du flacon, qui était couvert de rosée dans l'intérieur, lorsque la 
dessication commença. La même épreuve a perdu 0.49 */o par dessication de 75* à 85* après avoir 
été exposée à l'atmosphère du laboratoire pendant quelques jours. Je n'ai pas réussi à lui faire 
résorber cette eau par l'exposition dans une atmosphère saturée d'humidité à la température ordinaire. 
Par addition de 45 */o d'eau le gneiss tout décomposé devenait comme de la bouillie et après le dé- 
gouttement il retenait encore 20*/o; mais la quantité d'eau, qu'il pouvait absorber sans se rompre, 
était de ll.i*/o au maximum. Cette absorption produisait une dilatation de volume de 8.7«*/o*). 

11 faut donc admettre qu'un gonflement aurait eu lieu dans la mauvaise partie centrale, si elle 
avait été exposée à l'influence continue des eaux d'infiltration comme c'avait été le cas dans la 
mauvaise partie du Nord ; mais on avait pris des mesures à temps. Le revêtement construit d'après des 
principes corrects (de bas en haut) est resté intact. Puisque la dilatation linéaire, qui correspond à une 
dilatation du volume de 8.76 */o, est égale à 2.98 */o, la bande de gneiss tout décomposé, qui s'étend 
du tunnel à la surface, serait poussée de 1630 X 0.0898 = 48 m. en haut, si elle pouvait absorber 
autant d'eau que possible. Comme expérience de comparaison, je vais mentionner ici, que la glaise 
à potier ordinaire se retirait par dessèchement de 24.» */o (en volume). 

Ces expériences prouvent que l'absorption hygroscopique par les roches dans leur gîte au sein 
de la terre, dépend aussi de la tension de la vapeur sous la température ambiante. Fait digne 
d'attention, qui peut modifier sensiblement les théories géologiques basées sur la supposition que les 
roches retenaient, dans l'intérieur de la terre, la même quantité d'eau hygroscopique que l'on avait 
dosée à l'aide des échantillons des collections; ou qu'elles étaient capables de résorber autant d'eau 
qu'un tel échantillon dans les conditions atmosphériques du laboratoire. J'ai déjà mentionné 
ce fait pag. 15, en parlant du gneiss granitique du massif du Finstei*aarhom. D est utile d'ajouter 
ici, que la perte que les roches desséchées subissent par la calcination, n'est pas la mesure de leur 
hygroscopicité , abstraction faite de l'eau de cristallisation et des matières volatiles (adde carbonique 
et sulfiirique, silice fluorée etc.), qui s'en vont avec l'eau. Le gneiss, à aspect frais, de la mauvaise 
partie centrale, du poids spécifique (sans pores) de 2.7 1, qui perdait par calcination 0.4i */o, résorbait 
1.96 */o d'eau sans augmentation de volume. Le gneiss tout décomposé, qui absorbait ll.i*.o d'eau 
avec un gonflement de 8.8 */o (en volume), avait le poids spécifique (sans pores) de 2.77 et perdait 
par la calcination 1.87 */o. (\^oir, en outre les renseignements déjà cités: Geologische Durchschnitte, 
côté Nord, pi. XXX p. 187/191. Profil géologique dans l'axe du tunnel, p. 32, 39 du texte allemand, 
p. 35, 43 français. Rapports au Bureau central n* 478, 1877; 439, 1879; 403, 1880.) 

Les autres mauvaises parties du massif du Gothard n'étaient pas si imperméables que celles 
de la section septentrionale. Une bande de gneiss micacé, déchiré et décomposé, s'étendant de 6520 
à 33 m. S, était coupée à 6526 m., par une crevasse argileuse, allant .N 40 E h 65 SE, qui s'égrenait 
à la largeur d'un mètre. Les couches voisines, au Sud de cet endroit, dans la direction N 67 E h 75 
NW, étaient bouleversées, peu décomposées, remplies de sQlons de frottement. Au Nord, elles allaient 
N 35 E h 71 SE, étaient argileuses, entre-lacées de veines de quarz pulvérisé, pleines de sillons 
de glissement. 11 fallait boiser 11 m. de la galerie; mais des suintements remarquables ne se mon- 
traient qu'aux bords de cette partie ébouleuse, au joint béant à 6520 m., et dans la veine de quarz à 
6533; les quelques gouttelettes, qui apparaissaient dans l'intérieur, venaient du quarz pulvérulent. 
La dépression des »Seelein< de la vallée de Guspis correspond vers la surface à cette crevasse. 
(Voir: Profil au 1 : 1000. Geologische Durchschnitte, côté S; pi. XXVI p. 191.) 

A la dépression la plus profonde de la vallée de Guspis (6080 à 6135 m. de l'embouchure 
Sud, 2386 m. au-dessus de la mer; voir Profil au 1:1000) correspondaient au tunnel des parties 
déchirées, dont je dois mentionner une entre 5960 et 79, laquelle commençait avec une fente aqui- 
fère allant N 65 E h 55 SE, c'est-à-dire dans la direction des couches, mais avec plongement con- 



*) Rbmabqub. Un échauffement d'un V«® (de 6<^ à Sa^) survint par le mélange de 28 gr. du gneiss tout décom- 
posé avec 52 gr. d*eau. (Voir: Geolog. Durchschnitte; côté Nord p. 187; profil géologique texte français p. 85, alle- 
mand p. 82.) 
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traire. Au Nord de ce lieu le gneiss micacé était bouleversé et décomposé sur une distance de 7 m. 
L'argile endurcie, qui faisait suite immédiatement sur la fente, était d'abord toute sèche, mais peu à 
peu elle devint humide et glissante. La pression était assez forte, de sorte que le boisage entre 
5961 et 79 empêcha la perforation mécanique pendant huit jours. (Voir: >Geologische Durchschnittec, 
côté Sud; pi. XXIV p. 175 et 183.) 

Une crevasse argileuse mais complètement sèche, accompagnée de quelques joints argileux, fut 
percée à 4896 m. (pi. XX). Elle allait N 45 E h 64 SE, c'est-à-dire conformément à celle de 
5961, et à la grande fissure de rejet de 5907. Les couches adjacentes étaient brisées et portaient 
des sillons de frottements horizontaux. 

Quelques rubans de gneiss et de gneiss micacé décomposé entre 5170 et 80 étaient également 
secs. (>Geol. Durchschn.« pi. XXI p. 157, côté S.) 

Des crevasses et des joints argileux, mais tout secs, furent percés dans le gneiss micacé (n^ 157) 
entre 3688 et 3694 m. (pi. XV). 

Nous avons arrêté la limite entre le massif du Gothard et la combe du Tessin à 3178 m. 
de l'embouchure Sud. Les couches du gneiss micacé n^ 127, (massif du Gothard) sont ici retroussées 
contre les couches du micaschiste feldspathique n^ 126 (combe du Tessin) de sorte qu'elles dévient de 
N 49 E h 65 NW en N 7^/2 W h 83 E, indiquant ainsi un mouvement du massif de bas en haut, 
et de l'Est à l'Ouest. Sur une distance de 7 m. du plan de rejet, qui va N 60 W I- 67 NE, le 
gneiss micacé est déchiré et traversé de joints argileux, portant des sillons de glissement ( h 19 S). 
Il n'y avait là que quelques gouttes d'eau, qui suintaient d'une veine de quarz écrasé, dirigée 
N 4 W I- 70 W. Une gorge, que l'on peut suivre de TAlpe di Sorescia au Val Tremola, et qui 
est coupée par la ligne du tunnel à 2589 m.S, 2399 m. au-dessus de la mer, marque à la surface ce 
rejet de contact (Voir: Profil au 1:1000. >Geol. Durchschnitte«, côté S, pi. Xin, p. 101. Profil 
géologique au 1:25000; texte français p. 7, 9, 15, 47; allemand p. 6, 8, 14, 43). 

Les intercalations amfibolitiques dans les micaschistes, étaient imperméables en elles-mêmes, et 
restaient sèches dans tous les endroits où il n'y avait pas de fissures ouvertes, p. e. à 2740-2790; 
2557-95, 3037-3160 (pi. XI, XH, XUI). 

Dans les micaschistes n^ 102-104 on traversa ime zone plus ou moins ébouleuse qui commençait à 
2459 m. avec des couches complètement refoulées, et se terminait à 2512 m. avec une crevasse de 6 mètres, 
remplie d'une brèche de friction argileuse. Elle suivait la direction des couches, qui étaient refoulées 
contre la salbande méridionale^ peu inclinées à 2500, brisées à 2470-80, du reste dérangées, ternes, 
décomposées, traversées de joints argileux. La direction des refoulements et les rayures de glisse- 
ments sur des surfaces polies, qui étaient revêtues de serpentine, chlorite, pyrite de fer, spath calcaire, 
indiquait un soulèvement au Nord de ces fentes (ou une descente au Sud). On éprouve la même 
impression des escarpements de la Loitaccia, Loita misura, Loita dura, qui environnent le bassin 
demi-circulaire di Stienatessa (1800 m. de l'embouchure S, 2200 m. au-dessus de la mer), inunédiate- 
ment sous la crête, qui borde la vallée du Tessin. Quoique en connexion avec un réceptacle des 
eaux atmosphériques, les suintements n'étaient pas considérables dans le tunnel; et la crevasse princi- 
pale (entre 2506 et 12), remplie de brèche argileuse toute sèche, était déjà passée, lorsque le 
25 novembre 1875 un jet d'eau, qui remplit la galerie de boue et de débris, éclata à 2507 m. Au 
mois d'avril 1876 il était presque tari. Nous avons ici un exemple de l'irruption de l'eau emmaga- 
sinée en arrière d'un barrage imperméable. (Voir: Profil au 1:1000. Geol. Durchschnitte, pi. X et 
XI, p. 67. Profil géologique au 1:25000, p. 59; allemand p. 53. Carte géologique du Ch. d. f. d. 
G. pi. V. Rapport mensuel au Bureau central n^ 27, 2^X11 1875.) 

Au même groupe appartenait encore un ruban du micaschiste n^ 100, entre 2386 et 2391 m. ; 
il était déchiré, argileux, mais sec; traversé de fréquentes fissures allant N 21 W h 70 SW, qui 
portaient des sillons de friction, revêtues des minéraux déjà nommés. (Voir: Geologische Durchschnitte 
pi. X, p. 65.) 

Sous le flanc de la vallée du Tessin, oti les affluences d'eau à travers la roche déchirée étaient 
les plus fortes, on ne rencontrait qu'accidentellement des intercalations argileuses imperméables. P. e. 
entre 1803 et 1808 m., oîi des morceaux des quarzite et de schiste noirâtre, cimentés par le produit 
argileux de la décomposition des derniers, formaient une brèche de frottement (n^ 88). Le mouve- 
ment semble y avoir eu lieu dans le sens de la stratification quoique les sillons des fissures qui 
portaient des croûtes de spath calcaire et de pyrite de fer, allassent dans toutes les directions. Cette 
partie très ébouleuse restait sèche, en dépit des venues d'eau en avant et en arrière. Elle correspond 
à une zone aqueuse, qui à la surface s'étend de la Gola grande di Stuei jusqu'au plateau de la 
Tremole, et qui à ciel ouvert est coupée par la ligne du tunnel à 1170 m. de l'embouchure, 1860 m. 
au-dessus de la mer. (Voir: Geol. Durchschnitte pi. VIE, p. 53. Profil au 1:1000.) 
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En terminant ces notices sur les roches et zones imperméables du tunnel, je me permets d'appeler 
Tattention du lecteur sur la planche I ci-jointe, où les affluences mesurables au tunnel sont indiquées 
sous la ligne 0. Ce serait donc une erreur de croire, qu'il n'y avait pas eu point de suintements entre 
ces points; au contraire, les lignes ponctuées au plan de profil, qui indiquent des fissures aquifères ob- 
servées, montrent qu'il n'y avait que très courtes sections oii la galerie restât parfaitement sèche, et que 
ces sections appartiennent de préférence au massif du Finsteraarhom, à la partie adjacente de la vallée 
d'Ursem, et à la partie centrale du massif du Gothard. Mais (abstraction faite du massif du Finster- 
aarhom), il ne serait pas exact de prétendre que l'une ou l'autre espèce de roche, ou la hauteur de 
la montagne surplombante, ou la distance de l'embouchure, auraient en eux mêmes exercé une influence 
importante sur la distribution des eaux. C'est plutôt la structure intérieure, indiquée par les lignes 
du mouvement des parties de la croûte extérieure de la terre, qui a déterminé la répartition des 
régions abondantes en eau. 

Roches pennéables. 

Les graviers et le saJble, avec minces intercalations de tourbe, qui occupaient la tranchée à 
l'embouchure Sud du tunnel, et qui s'étendaient à 37 m. dans l'intérieur, étaient perméables. Les 
sources superficielles des étables voisines d'Albinengo s'infiltraient dans les excavations. Une source, 
donnant 1 à 2 litres par seconde, sortit dans la galerie près de la limite entre les graviers et le 
calcaire, mais elle tarit plus tard. Un éboulement eut lieu le 27 septembre 1872, à 29 m. du portail, 
il s'agrandit jusqu'à la surface, 13 m. en hauteur. (Voir: »Geologische Durchschnittec, côté Sud, 
pi. I; >Geologische Beobachtungen im Tessinthal« p. 131 pi. VI fig. 36.) 

Les calcaires, qui suivaient de 37 à 85 (n** 1-18 des collections) étaient aussi très perméables. 
Ce sont des couches alternantes de comieule cellulaire, et de dolomie saccharoïde; un filon (?) d'une 
brèche composée de morceaux des précédentes et du micaschiste (n« 14), et un banc de marbre 
(n*» 17) n'étaient pas perméables que par suite des déchirures. Les bancs de quarzite (n^ 20 et 21), 
au bord septentrional des calcaires, ne l'étaient qu'en conséquence d'une désaggrégation complète, 
résultat de la disparition du carbonate et du sulfate de chaux, qui avaient cimenté les grains de 
quarz. Dans le voisinage d'Airolo il y a beaucoup d'exemples de la perméabilité des calcaires ana- 
logues, et du gypse, qui fréquemment les accompagne. Vis-à-\îs du village, disparait p. e. le Riale 
di Fore dans un cirque, qui évidemment est le reste d'un affaissement dans le gypse. Il reparaît, 
au bord du Tessin, dans une grotte sauvage, formée de rochers bouleversés de gypse. Les lacs de 
Lago au-dessus du Val Canaria, et de Tom au-dessus du Val Piora, sont enflés en arrière des roches 
dolomitiques , qui permettent aux eaux un écoulement caché. En avant de ce barrage perméable 
les eaux reparaissent pour former des ruisseaux. Au village de Prato (Station Rodi-Fiesso du chemin 
de fer) un ruisseau disparaît dans des katabothres, qu'il a creusées dans la dolomie et la cornieule ; 
mais il redevient visible aussitôt que de fortes pluies ont rempli les ca\ités de la roche. Un tunnel 
percé à travers ces roches, au-dessous du niveau de la vallée, aurait présenté des difficultés très 
graves. Voici une des raisons, pour lesquelles le tunnel hélicoïdal, qui sunnonte le degré de Dazio 
grande, ne fut pas creusé sur la rive droite du Tessin, où il aurait rencontré les dolomies de Prato. 
(Voir: Rapport à l'Ingénieur en Chef du 27 novembre 1874. Carte géologique du Chemin de fer du 
Gothard, pi. V et VI. Geologische Beobachtungen im Tessinthal, p. 32, 99 etc.) 

Les venues d'eau des couches dolomitiques du tunnel étaient très fortes; quoique les quantités 
séparées, spécifiées, d'après les rapports journaliers de la Sect. d'Airolo, dans les „Geolog. Durch- 
schnitte^, côté Sud, pi. I p. 3-7, soient exagérées. On peut taxer à 20 litres par seconde la quantité 
totale, qui s'est écoulée de ces couches dans la galerie sur une distance de 48 m. H y avait partout 
des gouttes qui s'échappaient des roches poreuses; à 57.6 et 81. o m., la dolomie saccharoïde était dis- 
soute en sable blanc, qui s'écoulait avec l'eau. La même chose avait lieu dans les couches de quarzite 
entre 86 et 90.6 m. Elles s'écoulaient comme un torrent chargé de débris du quarzite et micaschiste 
voisin. Le 24 novembre se formait ici une cavité d'un mètre de laideur, qui s'étendait par des éboule- 
ments consécutifs, pour former enfin (le 7 décembre) une cheminée de 7 m. de haut et 5 m. de laige. 
Il faut donc observer que cette venue, qui setiie fut estimée à 21 litres par seconde (le^ 27 novembre), 
avait lieu dans le terrain limitrophe entre les calcaires et les micaschistes, et que les autres affluents 
plus considérables annotés pL I, p. e. à 50, 55, 65, 68, 72, 77 m., sortaient plutôt des fissures et des 
joints ouverts entre les couches alternantes, que des roches mêmes. A cette époque, les fontaines 
voisines de l'embouchure tarirent; elles se trouvaient à une distance de 70 m. dans la ligne du tunnel, 
mais plus loin de côté. C'est une branche de la grande fente du Tessin (voir: Carte géologique du 
Chemin de fer du Gothard, pi. V), dirigée N 75 W, traversée par le tunnel aux environs de 160 m., 
qui au NE semble borner les affluences de la dolomie. Les sources de Rovascia et de S. Carlo (tout 
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près de Tancien sentier du Gothard), situées sur cette ligne de rupture à la limite des dolomies, 
s'écoulaient. Leur position était: 

1180 et 1197 m. au-dessus de la mer, 
100 et 140 m. de l'embouchure, 
30 et 72 m. E de la ligne du tunnel ; 
tandis que celle des venues souterraines correspondantes peut être admise à 86 m. de Femboucbure, 
1151 m. au-dessus de la mer (ciel de la galerie). La pente des lignes entre les sources taries et 
leurs points d'entrée au tunnel était donc IV !Xf et 27^ S. D semble que les a£lluenoes situées en 
arrière cessaient aussitôt que de nouvelles faisaient leur apparition au front d'attaque, et que le 
torrent du souterrain recueillait là toutes les venues d'eau de la dolomie. Ce cours d'eau tarit aussi, 
il avait disparu au conunencement de 1873. Le petit torrent, Ri di Jenni, qui traversait les dolomies 
tout près du tunnel, a aussi contribué aux venues souterraines; mais ce ne fat que plus tard qu'il 
fut absorbé complètement par le tunnel. 

Les calcaires de la combe SAndermait renferment quelques couches ou amas de comieule 
perméable, mais le tunnel n'en a point traversé; et les cipolins, calschistes, quarzites calcifères, mar- 
bres, qui prédominaient entre 2593 et 2760 m. de l'embouchure Nord, n'étaient aquifères que par 
suite de déchirures. 

Les micaschistes perméables^ voisins des dolomies d'Airolo (n^ 19, 21, 23-25 des collections) 
diffèrent des micaschistes suivants par l'abondance de mica gris, dont les écailles aigués étaient feutrées 
à une masse épongieuse. Aussitôt que le mica devenait plus membraneux et que les couches interlacées 
de quarz augmentaient, sa perméabilité diminuait 

Par rapport à ces couches de micaschiste perméable, il faut se rappeler les filovis de mica 
brun dans le gneiss granitique du massif du Finsteraarhom, qui eux aussi étaient humides. Les filons 
de mica aux alentours et dans l'intérieur de l'amas de serpentine (côté Nord 4870, 5020, 5057, 5312), 
accompagnés d^actinote^ de minces intercalations d^asbesiCy de cuir fossile et d'autres minéraux fibreux 
étaient perméables par parties, ainsi que les enveloppes de mica brun autour des filons de quarz, dont 
nous parlerons plus tard. La pierre oUaire 123^ à 6935 et 6950 m. est aussi enveloppée de mica brun 
et d'actinote; mais il n'y avait pas d'eau là. 

Dans les micaschistes feldspathiques de la combe du Tessin on trouvait quelques couches 
perméables de mica vert (2859, 3013 m.); parfois mélangées de spafh caUmre, et à 3067, 3135 m. de 
l'aspect du »Schaal8tein«. (Geol. Durchschn. côté Sud, p. 95, 97 pi. XUI.) Ces dernières restaient 
donc sèches aussi bien que les roches encaissantes. Enfin, on rencontrait dans les gneiss micacés du 
massif du Gothard des intercalations de mica brun^ plus perméables que leurs alentours, et colorées 
en vert ou blanchies, en conséquence d'une décomposition initiale due à l'infiltration de l'eau 
(7030-7138). 

Ici il nous faut revenir encore une fois sur les enclos poreux des druses à cristaux , dans le 
gneiss granitique du massif du Finsteraarhom (p. 15), et sur des parties semblables dans d'autres 
roches du tunnel. La roche à géodes (>Drusengestein« n^ 13, côté Nord; ^sablée des chercheurs 
de cristaux) se compose d'une agglomération spongieuse de petits cristaux d'adulaire, qui cimentent 
le quarz et le feldspath restés de la roche primitive. Quelquefois on ne trouve guère que de 
l'adulaire néogène, dont les interstices sont remplies de chlorite farineuse (>Sammterde<, terre à ve- 
lours), provenant probablement du mica noir — verdâtre, à base de magnésie et de peroxyde de fer, 
qui prédomine dans le gneiss granitique. Entre et sur la chlorite on observe comme minéraux récents : 
du spath calcaire, du fluor cristallisé, de la pyrite de fer, de l'apatite (de la titanite), de Tapophyllite 
etc. Il y a des transitions successives de ces enclos immédiats des druses jusqu'au gneiss granitique 
non altéré, transitions accusées par le changement de couleur du gneiss, par le dépérissement du mica et 
l'apparition de la chlorite, par la disparition de la schistosité et la désaggr^ation en grains sablon- 
neux, par la dissémination de l'adulaire. L'ensemble forme autour de la druse une sorte d'épongé, qui 
s'endurcit vers la périphérie, et qui est entretenue d'humidité par les fissures qui y entrent de la 
roche saine encaissante. Les enclos de roche décomposée, qui entouraient les druses nombreuses 
dans le gneiss feuilleté de la combe d'Ursem, p. e. à 2020, 33, 38, 50, 57; 2327, 33, 58, 63 m. 
(voir: Geol. Durchschn. pi. XX, p. 37, et autres; côté Nord); ne différaient guère de ceux du gneiss 
granitique. En revanche, les enclos analogues au gneiss et au gneiss micacé du massif du Gothard 
offraient un aspect un peu différent Par la disparition du mica foncé, le gneiss et surtout le gneiss 
micacé, était devenu blanc et changé en une roche du grain et de l'aspect général de Teurite, mais 
poreuse, plus ou moins feuilletée au sens de la schistosité primitive et mélangée de chlorite ou ripido- 
lithe, et de quelques-uns des minéraux, qui se trouvaient aussi dans les druses mêmes, p. e.: quarz, 
adulaire, albite, épidote, amiante, mica, chlorite, titanite, tumerite, zéolithes, apophyllite, anatas, 
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rutile, oligiste, pyrite de fer, pyrrhotine, molybdénite; pyrite arsenicale, marcassite, blende, spath 
fluor, spath brun, spath calcaire, apatite, gypse, pharmacolithe. D ne servirait à rien d'énumérer ici 
tous les cas observés et enregistrés aux coupes géologiques, qui peuvent servir d'exemples. Toute- 
fois il faut remarquer que des enclos typiques, comme ceux décrits ici, alternaient souvent avec 
d'autres, où la roche était écrasée en une masse peu cohérente, décomposée, argileuse; et quMl y 
avait aussi des druses sans enclos poreux. Ces dernières druses se trouvaient par préférence dans des 
veines de quarz d'une certaine épaisseur, oti les fluides circulaient plutôt par des canaux ouverts^ 
(maintenant remplis de gangue), qu'à travers la roche encaissante. Comme exemples d'enclos euri- 
tiques mentionnons les druses à 5390-5400 m., 5423, 28, 47, 86, 90 côté Nord, et une veine de quarz 
à 5556 m. Sur le côté Sud: à 4828, 76, 84, 4910, 35 (grain fin, aspect de quarzite; enveloppe des 
veines de quarz, argileuses , accompagnées de mica brun; au gneiss de Sella). A 5000, 5150, 56, 
83, 88, 98; 5216, 88; 5308, 44, 58, 66, 80; 5450-5649; 6175; 6450-66 (type euritique; dans le 
gneiss et gneiss micacé, mais aussi dans les roches amphibolifères intercalées). 

Les veines de qwxrB, avec ou sans poches à cristaux, étaient souvent très perméables par suite 
de l'écrasement complet qu'elles ont subi durant les soulèvements postérieurs de la montagne. Quoi- 
que cet écrasement appartienne aux phénomènes de déchirures dont nous parlerons bientôt, la per- 
méabilité qui en resuite doit être mentionnée ici, parce qu'elle ne diffère en rien de la perméabilité 
des roches laquelle dépend de leur structure poreuse. Quelques-unes de ces veines ont consisté 
originairement en quarz vitreux et limpide, dont on trouve encore des éclats dans la masse pulvéru- 
lente (côté Sud 562, 3390, 5450-55, 5780-82 m.). L'aspect de quarz gras ou lacté, qu'elles oflfrent 
maintenant, est produit par des leptoclases inombrables, qui ont dégagé la masse de sorte qu'on peut 
la triturer entre les doigts. Quelquefois le quarz était réduit en poudre impalpable qui colorait 
l'eau percolante comme du lait; ou la veine entière semblait plastique, mais la masse ne formait, 
après la dessication, qu'une poudre peu cochérente (>Durchschnitte« 2797; p. 65). Quelquefois aussi le 
quarz paraissait sain, mais il tombait en petits morceaux sous un léger coup du marteau. H n'y a 
point de doute que ce dépècement est l'effet d'actions mécaniques qui ont eu lieu après que le quarz, 
et quelques minéraux accompagnante, eurent fermé les fissures originaires, qui résultaient des plissures 
des couches; car les minéraux enfermés sont déchirés comme le quarz encaissant. D était p. e. 
presque impossible de faire sortir un des jolis cristaux de pyrrhotite , qui se rencontraient fréquem- 
ment dans ces veines de quarz (4870 N; 3831 S; voir Profil géologique du tunnel; texte français 
p. 37 ; texte allemand p. 34). Le seul contact d'une épingle suffissait pour les réduire en granules. 
Le feldspath; accompagnant les veines de quarz, était aussi divisé en grains, qui par décomposition 
postérieure étaient souvent changés en kaolin ou argile. L'argilisation qui a pénétrée et calfaté la 
roche environnante n'a pas saisi, du reste, le quarz des veines. C'est la raison pour laquelle 
elles restaient perméables et étaient souvent humides au milieu d'un banc d'argile imperméable et 
sèche. Les enveloppes de mica foncé, qui bien souvent sont attachées aux veines de quarz écrasé, 
étaient en partie perméables, en partie imperméables, — qualités dépendant plutôt de déchirures et de 
décompositions plus ou moins complètes, que de la structure. Quelques minéraux, qui se sont formés 
après l'écrasement, tels que pyrite de fer, marcassite, oligiste, spath calcaire, zéoÛthes, ripîdolithe, 
apatite, gypse, etc. n'ont réagglutiné le quarz désaggrégé que d'une manière imparfaite. 

Des veines de quarz perméable abondaient dans tout le tunnel, à l'exception de la partie 
percée au massif du Finsteraarhom et dans la combe d'Ursem au Nord des calcaires (0-2578 N). 
Mais il y avait des nuances innombrables de quarz compact, veines simplement réouvertes (qui par 
conséquent se rangent dans le chapitre suivant), et veines tout à fait pulvérisées. Il faut remarquer 
que ces dernières appartenaient surtout à Vintérieur du massif, où il n'y avait pas possibilité d'éviter 
les poussées. Enumérons ici, à titre d'exemple, quelques-uns des cas enregistrés aux coupes géo- 
logiques et aux tables qui y sont jointes. Côté Nord: 2800, 2910, 2930-2940, 3040-3050, 3311, 
3367-3377, 3443-3531, 4821, 57, 62, 5423-5490, 5546, 5754, 97, 5832, 6142-6145, 72, 6206, 41, 
76, 6280-6288, 6312, 6359-6488, 6508, 42, 49, 6550-6560, 6565-6568, 6630-6635, 6915, 21, 7363, 7449, 
7477-7540, 7719-7733. Côté Sud: 503, 565, 1444, 1739, 88, 90, 2550, 3182, 3535, 3754, 4209, 4444, 
46, 48, 4881, 96, 5286, 90, 93, 98, 5300, 13, 20, 75, 78, 80, 92, 5413, 5433-5444, 47, 5450-5455, 
5520, 5780-5782, 90, 5907, 6175, 6450-6466, 6533 m. On voit que la distribution de ces veines 
était indépendante de la nature de la roche; mais en même temps on observe une relation avec les 
lignes principales de rupture. 

Terrains lirisés perméables. 

Les firactures et les écrasemente de toute description, qui ont accompagné le retroussement 

des couches en montagne (voir l'exposé géologique) , ne servent pas directement comme conduites 
stftpff. 4 
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pour la circulation des eaux souterraines actuelles. Us ont servi une fois, jusqu'à ce que les fissures 
fussent cicatrisées et calfeutrées de minéraux néogènes. C'étaient des mouvements postérieurs, 
produits à une époque récente, qui ont déplacé des segments isolés de la montagne. Les plans des 
déplacements, des ruptures et déchirures consécutives, ont déterminé des voies pour la circulation 
actuelle des eaux. Comme ces déplacements ont eu lieu plutôt selon les lignes de moindre résistance, 
marquées par les anciennes ruptures, il y a donc une relation entre la distribution des eaux souterraines 
et la structure géologique du Gothard, qui devient plus évidente dès-lors qu'on considère les parties 
déchirées, mais par argilisation redevenues imperméables (p. 17-23). On apercevra cela aisément 
en comparant la planche I ci-jointe avec le profil géologique au 1 : 25000. 

Les districts les plus du profil aquifères du tunnel se groupent de la manière suivante: 

Dans la oombe du Tessin. 

(Voir: Geol. Durchschnitte, côté Sad, pi. I-XIU, p. 2-99. Profil géologique du Gothard 1 : 25000, texte aUemand p. 54-55, 
texte français p. 59-61. Carte géologique d. Oh. d. f. d. 6. pL Y. Profil M. S. au 1 : 1000.) 

jo Terrain des sources du village d'Airoh, Composé de micaschiste gris grenatifère, avec 
intercalations subordonnées. Bordé à la surface des arêtes abruptes de rochers, qui au Nord s'élèvent 
au-dessus des prairies de montagne d'Airolo. Des couches dures de quarzite et d'amphibolite affleu- 
rent dans les dites arêtes, au-dessous de l'étable de Stuei, à 650 m. de l'embouchure, 1430 m. au- 
dessus de la mer; les couches correspondantes du tunnel (n^ 67, 68 et suivants des collections) 
commençaient à 912 m., et j'ai accepté comme limite conventionelle de ce terrain aquifère le 
quarzite (68) qui à 935 m. suit l'amphibolite (67). Les plus fortes venues cessaient déjà à 827 m.; 
mais le rapport visible entre elles et celles qui suivaient jusqu'à 940 nous a déterminé à les réunir 
toutes dans un même groupe. 

2® Terrain des sources de Stuei. Au point de vue topographique, il n'est pas si clairement 
délimité à la surface que le précédent. Il comprend les micaschistes verts (avec leurs intercalations 
calcifères, grenatifères noires et grises, quarzeuses, amphibolitiques) qui s'étendent dans la ligne du 
tunnel de 800 à 1200 m. de l'embouchure, 1540 à 1900 m. au-dessus de la mer (en chiffres ronds) 
et au souterrain de 1070-1803 (n^ 74 a, micachiste quarzeux à chlorite; jusqu'à 90, quarzite gris 
foncé). La petite ceinture peu inclinée, qui dans la cote moyenne de 1560 m. entoure le flanc de la 
montagne à Cima del Bosco, Stuei, Valleggio, renfermait des sources tributaires au tunnel, surtout 
dans les goiges du Ri di Jenni sur les deux côtés de Stuei. La montée très raide et sèche qui suit, 
est interrompue au haut de la Gola di Stuei par un vallon d'avalanches, où une branche occidentale 
du Ri di Jenni jaillit. Ce vallon, situé 1200 m. de l'embouchure, 1860 m. au-dessus de la mer, 
30 m. W. de la ligne du tunnel, semble creusé dans l'affleurement de la fente ébouleuse du tunnel, 
entre 1803 et 1808 m., dont nous avons parlé en même temps que des roches argileuses imperméables 
(p. 22). Je l'ai prise comme limite septentrionale de ce terrain aquifère, qui commençait à 1070 m. 
dans une couche de micaschiste amphibolique grenatifère (n*^ 70), mais qui ne formait pas un continu 
trempé. Entre certaines parties, renfermant de fortes ou nombreuses venues d'eau (1070-1085, 
1108-1145; 1180-1190; 1220-1280; 1350-1370), il y en avait d'autres généralement sèches, renfermant 
des sources très isolées (1442, 1552, 1676, 1750). Mais tous les joints et fissures conducteurs for- 
maient un ensemble de canaux communicants, qui sortaient à la surface entre les points ci- 
dessus nommés. 

S^ Terrain des sources du Scipsius. Le bassin alimentaire superficiel (Bucco di Stienatessa) 
est entouré des escarpements de la Loitadura, Loita di mesura, Loitaccia, qui forment ici la crête de 
la vallée; il s'étend, dans la ligne du tunnel, de 1700 m. à 1830 m. de l'embouchure, à 2175 m. 
hauteur moyenne au-dessus de la mer, et appartient aux micaschistes feldspathiques avec leurs inter- 
calations amphiboliques. Le tunnel Ta coupé entre 1930 m. et 2320 m.; mais les venues étaient 
irrégulièrement distribuées sur cette ligne, et il y avait là même des parties passablement sèches. Du 
reste, il existait quelque relation avec les terrains aquifères voisins, surtout le suivant. 

4^ Terrain des sources au Nord de la Cima Loita Misura (Alpe di Soresda), Entre la crête 
Loita Misura et le point culminant de l'Alpe di Soresda descend une combe, qui se rattache au SW 
à la petite vallée Grasso di Fonde. Les sources, qu'on y trouve, se groupent en deux dépressions, 
coupées par la ligne du tunnel à 2175 m. et 2360 m. de l'embouchure, 2340 m. et 2355 m. au-dessus 
de la mer. Les roches prédominantes sont des micaschistes feldspathiques , d'ordinaire rendus verts 
par la présence de chlorite et d'amphibole; quelquefois calcifères, avec des intercalations d'amphibolite 
et de quarzite. Le terrain aquifère correspondant du tunnel s'étendait de 2390 à 8040 (n® 100 à 
123 des collections); mais il y avait surt4:)ut deux places remarquables par de fortes venues: 2507 
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et 2803-2847, entre lesquelles le terrain était passablement sec, tandis que de quelques sources 
isolées jaillissaient au Nord. J'ai réuni toutes ces affluences dans un seul groupe, parcequ'elles appar- 
tiennent à un ruban de fractures, en partie argilisées et redevenues imperméables, qui est limité, à 
8037, par l'amphibolite dur et imperméable n^ 123. Des parties déchirées et ensuite calfeutrées 
par kaolinisation (2380-2390; 2400-2410; 2460; 2470-2480; 2500-2510; 2545; 2650) nous avons 
mentionné quelques-unes à une autre place (p. 22). La communication entre les affluences principales 
à 2507 et à 2800-2850 m. est du reste prouvée par le tarissement des premières au moment de 
Tapparition des secondes. 

TerrainB aquifères du massif du Gothard. 

(Voir: Profil 1 : 1000. Geol. Durchadmitte, côté Nord pL XVm-XXX, p. 102-197; côté Sud pi. XIII-XXIX, p. 98-205. 
Profil géologique an 1 : 25000, texte àUemand p. 42-48, texte firançais p. 46-47. Carte géologique de la ligne d. Gh. d. 

f. d. G. pi. ra-v.) 

La fente de rejet principale du Gothard, qui, avec l'allure 55 E [- 40 SE, affleure au versant 
Nord sous le glacier de Ste-Anne, et qui coupe le tunnel à 5907 m. de l'embouchure Sud, forme 
la ligne de partage des affluences d'eau du massif. Le terrain au couchant de la fente (partie sep- 
tentrionale) était relativement sec, tant qu'il se trouvait sous l'ombre de cette fente. Le penchant 
(partie méridionale) était en revanche plus humide; et aux environs immédiats de la fente il y avait 
de fortes venues, collectées entre la crête Greno di Prosa (faîte de la mer du Nord et de la Médi- 
terranée) et le glacier de Ste-Anne: c'est-à-dire dans la vallée de Guspis jusqu'aux sommets les plus 
élevés de la ligne du tunnel (Eastelhomgrat 2861 m., ^Ipetligrat 2889.5 m.). En étudiant les ter- 
rains aquifères du massif du Gothard, nous voulons d'abord procéder du Sud au Nord. 

L'Alpe di Soresda, qui occupe le terrain entre Cima Loita misura et Val Torta (avec le lac 
de Sella), se présente en profil conmie une voûte plate, propre plutôt à disséminer les eaux superficielles, 
qu'à les rassembler. Les roches prédominantes (n^ 127 à 148 des collections) sont du gneiss micacé 
avec intercalations quarzeuses ou passant au micaschiste, et du gneis. H y a là quelques rejets, 
presque dans le sens de la schistosité et par conséquent peu visibles, et quelques fentes argileuses, 
dont les affleurements sont indiqués par des ravines. Nous en avons mentionné la crevasse de lisière 
entre la combe du Tessin et le massif du Gothard (8178) comme exemple de fissures refermées. 
Quelques-uns des filons aifiileux ont produit de l'eau, aux profils 8921 (4088), 4125, 4208. Les 
deux dernières venues provenaient l'une de la combe (3600 m. de l'embouchure, 2265 m« au-dessus 
de la mer), qui déboudie au petit lac de Sella; et l'autre du grand lac de Sella, qui 2282 m. au- 
dessus de la mer commence à 8820 m. Mais en général le terrain de l'Alpe di Soresda n'appar- 
tenait pas aux aquifères proprement dits. 

go Terrain aquifère de la mauvaise partie du Sud, Quoique en parties occupé de l'Alpe 
délia Sella, j'évite ce nom pour ce terrain afin de ne pas entretenir l'idée que les eaux du lac de 
Sella s'étaient infiltrées là; car les venues principales provenaient du versant Nord du Greno di 
Prosa vers la vallée de Guspis. Dans la ligne du tunnel ce terrain s'étend de la rive septentrionale 
du lac de Sella, à 4090 m. de l'embouchure, 2232 m. au-dessus de la mer, jusqu'à 5300 m. (environ) 
de l'embouchure, 2575 m. au-dessus de l'Océan. La roche prédominante est le gneiss (n^ 140—148 
des collections) avec des intercalations micacées, quarzeuses, amphiboliques, qui affleurent à la crête 
culminante de ce terrain (Greno di Prosa, 2715 m.), mais qui n'apparaissent au tunnel qu'en dehors 
de la mauvaise partie. A 5055 m. se trouve la première ligne syndinale du massif; mais l'origine de 
la mauvaise partie est due à une fente de rejet récente, ou plutôt à un faisceau de fissures pareilles, 
dirigées (dans leur ensemble) N 72V2 E f- 69 SE, qui aboutit au lit de l'ancien glacier du Greno 
di Prosa et qui fut traversé par le tunnel entre 4540 et 4715 m. Là et dans les environs plus ou 
moins bouleversés on recontrait des eaux entre 4300 el ^8à m., surtout de 4444 à 4600 et de 4661 
à 4784. Il semble que les affluences entre 4444 et 4600 provenaient en partie du côté du lac de 
Sella (voir planche I), où il y a minces couches dérangées et des sources, à une distance de 40 à 100 m. 
de la rive septentrionale. Du reste il y avait quelque communication entre ces eaux et les afflux 
précédents du lac même. 

6^ Terrain aquifère de la vaMée de Châspie. Il fut déjà mentionné (p. 27) qu'il se rattache à 
la fente de retroussement principale du massif. L'étendue de ce terrain dans la ligne du tunnel, de 
l'anden glacier du Greno di Prosa au glacier de Ste-Anne, dis de 5300 m. de Tembouchure Sud 
à 7000 m. de l'embouchure Nord, est environ 2600 m.; la hauteur au-dessus de la mer des point» 
extrêmes : 2575 et 2700 m. ; le fonds de la vallée atteint 2385 m., la crête du Eastelhom 2861 m., tous 
dans la ligne de profil. Les roches composantes sont du gneiss et du gneiss micacé, avec des inter- 
calations quarzeuses et amphiboliques; mais par suite du grand refoulement et de la forme en en- 
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tonnoir du terrain d'infiltration, les couches percées du tunnel (n^ 165-172 des collections) ne cor-, 
respondent pas complètement à celles de la vallée surplombante. Les venues souterraines de ce 
terrain apparaissaient en trois groupes, entre 6870 et 6415 m. Elles étaient rejointes par des fissures 
rayonnant en éventail, qui embrassaient toute la section indiquée du profil. D'autres fissures et des 
joints ouverts, qui descendaient sans symétrie des ravines aquifères de la vallée, traversaient enfin les 
fissures terminales de l'éventail et y déchargaient, ou en emmenaient au couchant, une partie de l'eau 
emmagasinée. C'est la raison pour laquelle les limites du district aquifère (au tunnel) sont un peu 
indécises et pourquoi quelques venues tarirent à l'apparition des suivantes. 

C'est pour la même raison, que l'intervalle entre 5® et 6® n'était pas tout à fait sec, quoiqu'il 
se trouvât complètement sous l'ombre des fissures conductrices terminales de ces deux terrains aqui- 
fères. n y avait là de faibles venues à 5200 m., entre 5430 et 5450 m., 5565 et 5640 m. etc. Au 
Nord de la fente principale il n'y avait que de légers suintements jusqu'à la crevasse argileuse, ébou- 
leuse mais sèche, entre 7306—10, qui dans la direction N 60 £ h 66 SE affleure >An den Anna- 
bergenc ca 6500 m. de l'embouchure Nord. Parmi les autres parties déchirées au Sud de cet endroit 
à 7340, 7380—90, 7463—7527 de l'embouchure Nord, et 7110—20, 6803—34, 6520—33, qui par 
les eaux d'infiltration sont argilisées et plus ou moins calfeutrées, mentionnons encore une fois: »la 
mauvaise partie centralec (7463—7527) qui affleure entre l'iElpetligrat et leEastelhomgrat; la partie 
ébouleuse entre 6803 et 34, qui affleure à 6955 m. en 2638 m. au-dessus la mer; et celle entre 6520 
et 33 m, qui devait aboutir aux environs des >Seelein<. La fente de retroussement principale les a 
coupées et drainées tous les trois (voir p. 19—21). 

1^0 Terrain de la Ourschenalp. Je vais réunir en un seul groupe les venues d'eau peu con- 
sidérables entre 5020 et 7175 m. de l'embouchure Nord, qui jaillissaient à la surface au territoire de 
la Gurschenalp, >an den Annabergenc et au Felsenthal, entre 5000 m. et 6500 m. (2080 m. et 2510 m. 
au-dessus de la mer). On voit par le profil géologique que ce terrain est coupé en quatre sections 
(au moins) rejetées le long des fentes qui plongent au Sud, à l'exception de la fente terminale septen- 
trionale. Les venues se rattachaient aux points de partage. Je ne veux pas prétendre qu'il y avait 
des communications distinctes entre elles; mais j'ai réuni ces venues puisqu'il ne me semble pas con- 
venable ni d'établir un certain nombre de terrains aquifères peu importants, ni de passer sous silence 
quelques autres qui pourraient servir de bons exemples de la circulation souterraine. La réunion 
désignée ici est donc plus ou moins conventionelle. Les roches prédominantes du territoire indiqué 
sont: du gneiss et du gneiss micacé, avec intercalations quarzeuses ou passant au micaschiste, des 
amphibolites et de la serpentine. Les mêmes roches se trouvaient dans l'intérieur plus ou moins en 
dérangement (n^ 96—131 des collections). Le profil de ce terrain imite dans son ensemble la figure 
d'un toit tronqué; borné au Sud de la fente, qui aboutit à 6500 m. en 2510 m. a. d. 1. m., et qui au 
tunnel était représentée par la crevasse argileuse entre 7306 et 10 (voir p. 19) et ses pareils voisins; 
borné au Nord par la fente de rejet, qui affleure à 5360 m. en 2120 m. a. d. 1. m., et qui au tunnel 
était indiquée à 4958 m. par des fissures de rejet allant N 52 £ H 69 NW. On pourrait même 
adopter comme limite extrême (au Nord) le filon de micaschiste, qui à 4870 m. enveloppe la serpen- 
tine (p. 12, 19), et qui avec l'allure N 17 E f- 63 NW) doit couper la fente de 4958 m. n est pos- 
sible que la divergence de ces fissures vers l'intérieur contribue à disperser les affluences de la sur- 
face sur une grande étendue du tunnel, tandis que la convergence des fissures (en entonnoir) au 
terrain aquifère n^ 6 réalise une concentration. Les venues les plus remarquables de ce terrain se 
rencontraient à 5020-5262 dans la serpentine; à 5511-20 m.; à 5878-5950 m. Au penchant des der- 
nières, à 5983 m., on apercevait la crevasse argileuse mentionnée p. 19, avec des voisins analogues 
jusqu'à 6063 m., dont la direction N 39V8 £ H 51 SE conduit aux couches bouleversées d'une ravine 
d'avalanche à 5000 m., en 2080 m. a. d. 1. m. Plus: à 6275-6311. A 6373-81 on coupa des couches 
bouleversées d'amphibolite et de pierre ollaire, qui indiquent la fente de rejet aboutissant à 5410 m., 
en 2175 m. a. d. 1. m. Quoiqu'il n'y eût pas là de venues d'eau remarquables, il faut la mentionner 
comme un des points de partage de ce terrain. Les faibles affluences entre 6407 et 6655 m. dé- 
pendaient plutôt de la fente suivante, traversée entre 6642 et 58 m., et mentionnée p. 19 comme im- 
perméable. Elle affleure à 5900 m., 2210 m. a. d. 1. m. Les dernières venues, entre 7147 et 7175, 
et les précédentes à 6920 m., s'attachaient à la fente terminale (7306-10; p. 19). 

8^ Terrain aquifère des Wannelen, H se rattache à la fois au massif du Gothard et à la combe 
d'Ursem, et sera caractérisé après les terrains aquifères de cette dernière partie (p. suivante); que 
nous allons parcourir en ordre inverse, c'est-à-dire du Nord au Sud. 
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Terrains aqoifères de la oombe d'Ursem. 



(Voir: Profil M. S. au 1 : 1000. GeoL Dorchschnitte, c6té Nord pi. IX— XX, p. 86-118. Profil géologique au 1 : 25000, 
p. 80 t fr., p. 27 t ail. Carte géologique d. Ch. cL £ cL G. pL m et IV.) 

Le souterrain de la plaine d'Andermatt était sec jusqu'au voisina^ des calcaires, à l'exception 
de druses, de délits onctueux et de crevasses argileuses. 

Les infiltrations sans importance, constatées au Nord du calcaire d'Altekirche, correspondaient 
aux couloirs humides, qui descendent le long de la montagne jusqu'à la route du Gothard. Des 
venues d'eau plus fortes ont été rencontrées de 2480 à 2490 m., c'est-à-dire dans le prolongement 
idéal du bassin des sources qui confine, au Nord, Altekirehe. Les roches y percées, renfermaient diverses 
variétés du gneiss d'Ursem avec intercalations de quarzite et de schiste vert (n^ 32-41 des collections). 

go Terrain de la mauvaise partie du Nord. D se rattache aux calcaires d' Altekirehe et à la 
fente de rejet du Kœhlerigraben^ décrite p. 9, 17 comme exemple d'un terrain déchiré, mais redevenu 
imperméable. Sur le penchant de ce barrage argileux, qui dans la direction N 20 E h 39 NW touche 
l'enveloppe des calcaires à 2783 m., s'écoulaient les eaux dans les délits et fissures du gneiss d'Ursem, 
du quarzite, du calschiste et du dpolin (n^ 35-54 des collections), tandis que les couches intercalées 
de schiste noir (n^ 42, 46, 55) restaient presque sèches. Les venues entre 2593 et 2740 étaient donc 
irrégulières et de quantité différente. Les venues au couchant de la fente, qui s'étendaient avec inter- 
ruptions en arrière du barrage, de 2840 à 3390 dans le gneiss d'Ursem, le schiste à séridte, le schiste 
noir et calcifère (n^ 58-69) doivent être regardées comme des eaux perdues, provenant des réserves 
au penchant; elles occupaient l'espace entre les lignes médianes de la voûte et de l'auge locale des 
couches. La surface sur-plombant, à 300 m. d'altitude, est composée de graviers perméables d'une 
profondeur inconnue; mais je crois que les infiltrations souterraines résultaient aussi des ravines 
creusées dans les montagnes voisines et dans les affleurements des calcaires, etc. 

8^ Terrain des Wannelen (Sources étAndermatt). D est séparé du précédent (n^ 9) par la 
partie sèche entre 3390 et 3650 m. (centre de l'auge mentionnée), laquelle renferme la crevasse ar- 
gUeuse imperméable de 3603-3612 m. (p. 18). H s'étend au dehors de la combe d'Ursem dans 
le massif du Gothard (commence à 4328 m.), où sa limite est marquée, à 4822 m., par des fentes 
de rejet, qui allant au N 50 £ h 50 SE aboutissent entre des rochers bouleversés, à 4250 m. de 
l'embouchure Nord, 1860 m. a. d. 1. m. La limite superficielle septentrionale se trouve au pied des 
Wannelen, aux environs des sources à 3550 m. de l'embouchure et 1480 m. a. d. 1. m. La ligne coupe, 
de 3550 à 4250 m., un mban aquifère qui alimente les fontaines d'Andermatt, et qui côtoie obliquement 
les Wannelen. On n'y voit que quelques rochers de gneiss micacé du massif du Gothard; mais les 
roches percées par le tunnel, et qui affleurent de côté de la ligne, se composaient de schiste à séricite, 
schistes noirs et verts, talcschistes, calschistes, quarzites, gneiss d'Ursem, gneiss micacé (n^ 69-91 des 
collections). Les couches aquifères du tunnel, formant l'aile méridionale de l'auge, sont très rejetées, 
et je crois que les affluences y auraient été plus considérables, si les eaux n'avaient pas trouvé un 
écoulement par les fissures autour de la mauvaise partie du Nord. Ces eaux prennent leur course tout au 
près sous la surface des Wannelen. Comme il a été dit, les venues entre 3650 et 4828 étaient très 
étendues; il y avait des sections peu humides ou presque sèches, et les sources à 3710, 50, 3903, 
4253, 4310, 4402-50, 4506, 4622-32, 4828 étaient faibles. 

De rapparition des eaux dans les terrains déehirés. 

P Terrain des sources cPAiroîo; 0-911 m. Nous avons vu dans l'exposé géologique (p. 8, 17) 
que les couches du versant d'Airolo sont feuilletées à la surface, où leur plongement est de 8o à 22o 
moins incliné que dans l'intérieur. Les interstices béants et convergents sont les conducteurs prin- 
cipaux des venues. L'expérience a prouvé que ces joints ou délits ouverts ne suivent pas rigou- 
reusement la courbure des couches. Os sont plutôt des tangentes, ou des cordes, qui coupent une 
série de couches superposées, en conservant la direction horizontale des mêmes couches. On voit 
<5ela clairement par les sources du Scipsius (n*^ 3 pi. I), que j'avais cru rencontrer au tunnel entre 
2450 et 2(550 m. (voir: Beobachtungen ûber die Gesteins-, Wasser- und Temperaturverhâltnisse des 
GotthardtunnelSy 1872-1875; dans »yerhandlungen der schweiz. naturforschenden Gesellschaft, 1875c), 
en construisant selon la courbure des couches; mais qui en réalité arrivaient déjà entre 1950 et 
2330 m., par des joints ouverts, montant sous l'angle raide du plongement intérieur. Dans la 
rodie dure, ces fractures étaient quelquefois assez béantes pour que l'on pût y introduire la main. 
Mais d'ordinaire elles étaient légèrement bouchées des débris usés et décomposés du micaschiste en- 
caissant Leurs parois étaient argilisées, et elles offiraient l'aspect de filons mous et poreux d'argile 
pierreuse, ou de crevasses vides, aussitôt que les eaux courantes, et de petits éboulements, avaient 
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ouvert leurs orifices. Il n'y avait guère de minéraux néogènes dans ces filons, à l'exception des produits 
de la kaolinisation et de l'ocre de fer. Le spath calcaire et brun, le quarz spiculaire, la pyrite de 
fer etc., appartenaient plutôt aux filons d'un autre système, et à un passé régime de l'eau. 

A ces feuilletages des joints se rattachaient d'autres fissures aquifères, dans des directions plus 
ou moins divergentes, quelquefois perpendiculaires. Mais les crevasses transversales formaient une 
classe spéciale. Elles étaient dirigées presque E-W, plongeaient au S, et correspondaient aux filons 
analogues de quarz, calcaire (et feldspath), c'est-à-dire aux fissures, qui partaient du procès de plissement 
et qui s'étaient cicatrisées avant les mouvements postérieurs. Par ces mouvements les filons furent 
dégagés de nouveau. Les têtes des couches descendaient, plus vers le pied de la montagne que vers 
l'intérieur et vers la hauteur, de sorte qu'elles formaient enfin une espèce d'éventail recourbé. Le 
glissement avait lieu selon le plongement des filons de quarz déliés et des fissures parallèles j qui 
souvent portent des stries de friction correspondantes et, ensembles avec un nombre de petits rejets, 
accussent l'efiet total du mouvement. On a remarqué plus haut (p. 25) que les veines de quarz 
dans l'intérieur du massif étaient plus souvent pulvérisées que celles du versant S, qui en revanche 
étaient plus déchirées. Je crois que cette difiërence s'explique bien par la forte pression dans un cas 
et le trait dans l'autre. Les veines béantes de quarZ; et les fissures analogues, formaient un second 
système de conduites $eau souterraines , d'ordinaire plus ouvertes et moins argilisées que les joints 
déliés. A la surface on voit quelques-unes de ces fissures béantes, en descendant la route du Gothard 
de Cima del Bosco vers Airolo. Je vais énumérer quelques veines de quarz analogues du tunnel, 
et des rejets: 357, 58, 68, 387, 92 (spath calcaire), 458 (quarz et spath calcaire), 466, 69 (rejet), 
480 (67 W h 57 S, quarz, feldspath, chlorite), 502 (60 E |- 42 S, pegmatite écrasé et argilisé; 
rejet), 521 (quarz et feldspath; argileux), 562 (allure N 84 W |- 26 S, quarz vitreux, mais très 
écrasé, chlorite; rejet), 582, 681 (55 E h 60 S), 700 et 750 (rejet), 829 (75 E h 65 S), 878, 81 
(EW j- 60 S, quarz et feldspath), 940 (EW |- 57 S). Allure moyenne N 83 E |- 53 S. 

Enfin il faut mentionner ici une troisième catégorie de fissures postérieures en relation étroite 
avec les derniers mouvements du massif. Ce sont des fissures, ordinairement très étendues, allant 
NNE ou NNWy avec plongement raide, soit à l'Est soit à l'Ouest. Elles portent souvent des 
rayures, qui indiquent le sens du glissement des segments détachés de la montagne sur les fissures 
transversales (EW f- S); et elles ont contribué à défléchir un peu le sens de la descente, de sorte 
que la direction des couches pivote à la surface de N 38 à 53 E, tandis qu'elle est N 47 E dans 
l'intérieur du tunnel. En moyenne, et dans la section à présent en question, le plongement était 
64 à 67 NW dans l'intérieur, 43^ à 58^ à la surface; (les chiflFres donnés p. 8 se réfèrent au plan 
du profil). Quelques-unes de ces fissures étaient revêtues de quarz spiculaire et de spath calcaire; 
à 890 se trouvait une veine de quarz, qui d'après son allure, 6 W [- 75 E, appartenait à ces fissures. 
Aux environs de 500 m. il en y avait un certain nombre, garnies de spath calcaire, de cristaux de 
quarz spiculaire, d'argile endurcie verte, de pyrite de fer, de hématite brune; et sur un tel filon, 
entre 490 et 500, aUant 8 à 4 W f- 79 à 86 W, il s'est trouvé en outre de Tor natif. (Voir: Geol. 
Durchschn.: côté Sud p. 23; Profil géologique au 1 : 25000; p. 54 t fir.; 50 t. ail.) Ces fissures 
méridionales étaient remarquables par leur siccité relative. Elles ne fonctionnaient pas comme con- 
ductrices de l'eau. On doit en dire autant de quelques rares fissures horizontales ou peu inclinées au 
Sud, à la catégorie desqu'elles appartenait une lentille de quarz à 835 m. 

En dépit de la variété apparente des venues d'eau qui sur une étendue d'un kilomètre 
changeaient de lieu et d'aspect suivant le progrès des travaux, on pouvait apercevoir dans le phé- 
nomène total quelque régularité, qui dépendait directement de l'allure et du rapport des fissures ici 
décrites. Des jets d'eau éclataient des trous de mine au bas de la galerie, lorsque ces trous rencon- 
traient une fissure transversale aquifère, plongeant au S. Après l'explosion, les eaux s'écoulaient par 
l'orifice de la fissure ouverte à travers le front d'attaque, et coulaient obliquement sur les parois de la 
galerie. Il se formait des cascades au front d'attaque et par côté, et des sources jaillissaient du fond 
de la galerie. A l'attaque suivante, toute la fissure fut percée. Une chute d'eau se fit jour de son 
orifice, comme voile à travers le ciel de la galerie, ou en jets isolés, ou en pluie. Les affluences des côtés et 
du fond continuèrent à couler jusqu'à ce que les eaux emmagasinées dans cette fissure eussent trouvé 
des décharges suffisantes qui puis duraient un certain temps. Le même phénomène se répétait pour 
des fissures analogues consécutives; mais un changement survint aussitôt qu'un trou de mine, placé 
en haut, au coin occidental de la galerie, avait touché un des joints ouverts , qui suivant l'allure 
des couches devait apparaître d'abord dans ce coin. Un jet d'eau jaillit brusquement et après 
l'explosion des mines se changea en chute, qui se répandit jusqu'à l'autre côté aussitôt que le délit 
aqnifère fut mis complètement à découvert. 

Lorsque les couches coupaient le del de la galerie obliquement à l'axe du tunnel, les eaux 



Digitized by 



Google 



31 

des joints (soit en cascades, soit en jets séparés, soit en pluies abondantes) se groupaient aussi en 
lignes obliques; et aussitôt que la crevasse était ouverte tout autour de la galerie, il se formait encore 
des affluences provenant des côtés et du bas. On pouvait môme observer que ces dernières devenaient 
souvent les plus fortes et les plus constantes, de même qu'elles se réunissaient plutôt du côté Est, c'est- 
à-dire du côté de la montagne. Pendant l'ouverture d'une de ces crevasses, dirigée NE |- NW, les eaux 
des fissures transversales, percées en arrière, tarirent On peut en déduire facilement qu'elles avaient 
été alimentées par la conductrice principale, jusqu'à ce que cette dernière pût se décharger directement 

Un autre phénomène plus général était, que des groupes complets de petits cours disparaissaient 
avec l'ouverture de certains autres, c'est-à-dire que la grande masse des eaux semblait suivre la 
galerie de direction jusqu'aux confins du groupe, à l'exception de quelques sources restées en 
arrière. La coïncidence de l'évacuation successive des magasins d'eau en arrière, et l'ouverture de 
nouveaux en avant, fit paraître ces phénomènes comme ayant une connexion étroite , tandis que en 
réalité ils n'étaient souvent que synchrones. Mais d'ailleurs, il faut admettre une relation entre quel- 
ques venues assez distantes à l'aide des fissures conductrices déjà décrites. Connexion qui s'explique 
par des courses en zig-zag le long des couches et des fissures transversales, couplées ensemble. 

Les venues d'eau entre les profils 

253-275 diminuèrent ou tarirent à l'ouverture de celles du profil 343 
343-500 » » > > » » » > 500-509. 

600-640 » » » > f » » » 810-840, 

0-682 > > » » » » » » 910. 

Il est assez difficile de subdiviser la section aquifère traitée à présent, quoique des régions très 
baignées y alternassent avec d'autres moins mouillées. Sur toute la longueur il n'y avait pas dix 
mètres sans eau. Les points suivants étaient particulièrement humides: profils 0-150, 187-390, 
400-510, 534-694, 717-840, 905-930. 

Je ne veux pas extraire ici des »Geologische Durchschnittec la liste entière des venues, je me 
borne plutôt à l'indication de quelques-unes qui puissent servir d'exemples pour les règles mentionnées, 
ou offrir quelque intérêt à d'autres points de vue. 

Les affluences à 86 m., aux confins des calcaires et des micaschistes, absorbaient les fontaines de 
S. Carlo (a. pi. II) et Bovasda. Elle furent estimées à 21 litres par seconde (p. 23), et suivaient, 
le front d'attaque jusqu'à 123, en augmentant à 30 1. et puis diminuant à 20 1., et en sautant les 
barrières sèches à 105 et 116. Une crevasse argileuse, au sens de l'allure du micaschiste décomposé 
n^ 33, les déchargeait là, et une source permanente restait à 121.4 m. La pente entre S. Carlo- 
Rovascia et ce point est 38<> 20' ou 3P 45' *). 

Ensuite, on trouvait peu d'eau jusqu'à 130, oii des venues de fissures transversales (apparentes 
en bas, estimées à 3 1. p. s.) recommençaient à couler, et se déchai^eaient aux environs de 170 m. par 
les joints argileux du micaschiste n^ 39 et 40. Le débit, 25 à 30 1., est probablement exagéré. 
Les eaux s'écoulaient d'abord du toit de la galerie, puis du fond. De 180 à 192 m. elles dimi- 
nuaient^ pour être suivies de forts jets provenant du toit de la galerie, des joints argileux du mica- 
schiste n® 41. Ces venues, estimés à 15-20 1., se joignaient dans un torrent aux environs de 210, 
qui laissa une source en bas à 219 m. La forte fontaine (b. pi. II), qui avait alimenté le moulin de 
Lombardi, situé sur la route du (rothard, à 64 m. au-dessus du ciel du tunnel; 105 m. N de l'em- 
bouchure , 242 m. W de l'axe, tarit au mois de juin 1873, lorsque la galerie eut atteinte une 
longueur de 206 m. La pente, que suivait ce filet d'eau jusqu'à son entrée dans le tunnel, était 
donc de 13» 40'. 

De ce point jusqu'à 290 m. les affluences étaient restreintes à quelques fortes sources isolées, 
gouttes du toit et exsudations des parois, qui tarirent presque complètement au mois d'août, avec 
l'apparition des nouvelles venues entre 290 et 343 m. Il est vrai que ces affluences sortaient des 
fissures transversales, qui coupaient les joints aquifères voisins; mais néanmoins il est probable que 
le tarissement résultait plutôt de l'évacuation du dépôt, sous l'influence de la sécheresse de l'été, 
que d'un déplacement des eaux. 

Des joints ouverts (argileux, recouverts de minces croûtes de spath calcaire, sidérite, pyrite) 
du schiste quarzeux n** 50 et 52, avec leurs intercalations de micaschiste calcifère (51), jailliraient 
très forts jets d'eau de 290 à 345 m. surtout à 342 (estimés à 30 1.) ; puis les venues diminuaient 
Mais lorsque la galerie mesurait 364 m. (mois de sept), une grande fontaine (c pi. H) tarit Elle 
avait été achetée par la compagnie du Gk)thard **) pour alimenter le moulin desséché cité plus haut. 



*) Rbmabqub. Les pentes indiquées p. 24 se rapportent au point d'entrée à 86 m. 

*) Rbmàsqub. Après mon arrivée an Gothard j'ai conseillé à Mr. Gbrwiq de prendre de Vau^e côté du Tessin 
l'eau nécessaire pour restituer au viUage les fontaines absorbées par le tunnel; ce qui s'est foit en 1874. 
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Cette fontaine (dite de Lombardi) était située à 124 m. au-dessus du ciel du tunnel, 251 m. 
ÎI de l'embouchure, 587 m. W de Taxe. Je crois que sa décharge principale au tunnel avait lieu 
par la crevasse argileuse à 338 m., ce qui occassionnait un petit éboulement. La source formait un jet 
gros comme le bras à 342 m. ; mais comme deux sources restaient à 376 et 390 m., pendant que les 
venues environnantes suivaient le front d'attaque, on peut adopter 384 m. comme point idéal d'entrée 
de la source de Lombardi. La pente du cours d'eau était donc iio 41V. 

Les venues suivantes étaient localisées: plus fortes à 402 m., presque disparues entre 406 et 
417 m. ; mais à 430 m. chutes d'eau sortaient des joints et crevasses ébouleuses du micaschiste gréna- 
tifère (no 56), qui se dirigeait N 47 E |- 66 NW. Une fontaine (d), située aux environs de Cassina^ 
132 m. au-dessus du tunnel, 353 m. N de l'embouchure, 125 m. E de l'axe, tarit dans le même 
temps. La pente de ce cours d'eau était donc 4^ !èO\ 

Avec cette chute commença une série, peu interrompue, de forts jets; sortant des filons de 
quarz déchirés, déjà nommés, et des faisceaux de fissures transversales. A 473 m. ils se dirigeaient 
N 72 W h 52 à 61 S et occasionnaient des éboulements. Mais les roches environnantes: mica- 
schistes grénatifères, amphibolifères, calcifères et amphibolites (no 57-60), laissaient aussi passer de l'eau, 
par délits argileux et des fissures nombreuses. La pression effective d'un jet à 443 était de 0.8 m., 
à 470 m.: de l.a m. Tous ces filets d'eau cessaient (dès 342 m.) aussitôt que la roche amphi- 
bolique n*^ 60 fut percée entre 497 et 510 m., à l'exception d'une source située à 446 m. Cette 
roche était coupée au Nord par une faille dirigée EW, et désormais feuilletée, au sens de la 
schistosité , par des crevasses qui servaient de décharges aux eaux des fissures transversales précé- 
dentes. Il se produisait des éboulements, et les eaux jaillirent enfin comme de fortes sources 
du fond de la galerie. La quantité totale de tous ces petits cours d'eau (à. p. d. 360 m.) est évaluée à 
48 litres p. s. 

Après le percement du micaschiste grenatifère (n^ 59), moins mouillé, des filets d'eau recom- 
mencèrent à couler entre 530 et 540 m., qui devinrent très forts de 541 à 569 m., où ils jaillissaient 
d'un épais filon de quarz, écrasé et rejeté, de fissures transversales analogues, et des joints argileux 
du micaschiste (59) décomposé et ôbouleux. Avec quelques solutions de continuité entre 569 et 578, 
626 et 643 m., dues aux bancs plus compactes du micaschiste quarzeux n^ 61, elles s'étendaient à 
666 m. Elles entraient par préférence des faisceaux de fissures transversales, allant 60 W à 61 E 
1- 41 à 75 S (en moyenne 89 W |- 56 S), et des joints argileux, allant 21 à 60 E f- 40 à 64 
NW (en moyenne 44 E f- 55 NW), lesquels coupaient les premières par intervalles, de sorte que 
l'on pouvait bien observer la marche des affluences d'eau d'un endroit à l'autre, et leurs différentes 
manières de l'apparition (p. 30). Un filon de quarz à 611.6 m., allant 62 E |- 60 S, était réouvert 
par des fissures se dirigeant 62 E |- 37-79 S, et d'une ouverture de O.i à O.s m. Quelques sources 
aux environs de Baruda, situées 229 et 202 m. au-dessus du tunnel, 70 m. E et 16 W de l'axe, 
527 et 505 m. de l'embouchure, tarissaient en février 1874. Entre ces deux sources une troisième 
se desséchait dans le lit même de la branche orientale du Ri di Jenni, qui puis ne coulait plus que 
d'une façon intermittente après de fortes pluies. Comme en février 1874 la galerie fat prolongée de 
647.7 à 703 m., et que les filets souterrains, dont nous parlons ici, étaient plus forts entre 643 et 
663 m., avant le lieu où elles cessaient, il faut chercher là le point (idéal) d'entrée des dites sources. 
Je l'ai adopté à 653 m., où une source permanente était encore visible dans la cunette du stresse. La 
pente des sources de Baruda à ce point était donc de 57® 40* ei58^ iff. Les filets d'eau, coulant entre 
533 et 643 m., disparurent lorsque d'autres se montrèrent, entre 810 et 840 m. Leur volume a été 
estimé de 30 à 40 1. p. s. aux environs de 580 m. et de 8 à 10 1. aux environs de 615 m.; mais 
le total ne peut pas surpasser 48 L 

A l'exception des alBuences de côté des couches ocreuses et argileuses du micaschiste caldfère 
entre 671 et 674 m., le terrain était sec jusqu'à 678 m., où des fissures transversales, des veines de 
quarz correspondantes, et des joints argileux du micaschiste tout décomposé (61^) et du micaschiste 
calcifère (63»), permettaient l'entrée à de fortes aifiuences, d'abord sur des points détachés, ensuite 
dans le micaschiste quarzeux n® 63*, entre deux couches de l'amphibolite dP 64, concentrées sur le 
court espace de 812 à 828 m. Les dernières infiltrations y appartenant, se terminaient à 843 m. 
Le mode d'apparition de ces eaux ne différait guère de l'ordinaire; mais aux crevasses argileuses 
allant EW h S et NE f- NW, il en était d'ailleurs perpendiculaires et dirigées EW à 732, et 
surtout entre 780 et 790 m., qui amenaient une abondance d'eau; tandis que les interstices de 
785-790 et 812-817 m. étaient secs. Aux environs de la décharge finale se croisaient des fissures 
ouvertes en des directions différentes (voir: carte géologique, pi. V); 49 E à 84 W h 82 à 73 N 
et 60 à 75 E H &6 à 65 S, e. a., d'où résultaient des douches à jets croisés. Les sources à 757 m. 
ne pénétraient la roche décomposée que le 1/V 74, 5 jours après la percée des fissures conductrices 
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(60 E I- 63 S). Elles étaient accompagnées d'éboulements embarassants. Le dernier jet d'importance 
(838 m.) entrait sous forte pression. 

n a été mentionné ailleurs que les venues d'eau de 616 à 642 m. cessaient avec l'apparition de 
celles entre 810 et 840 m. Ajoutons que les affluences de 700 à 766 m. cessaient en même temps, et 
que, par intervalles, les eaux de 578 à 766 m. se sont écoulées dans cette décharge principale. 
Pour l'orientation géologique mentionnons ici que les micaschistes calcifères (63*; 730-780 m.) affleurent 
au Bi di Jenni, 500 m. de l'embouchure, 1345 m. a. d. 1. m.; et les amphibolites terminales (64; 
807-846) au-dessous de Stuei, 602 m. de l'embouchure, 1405 m. a. d. 1. m., aux arêtes abruptes, 
qui entourent vers le Nord la surface de ce terrain aquifère. 

Le 14 mai 1874 la Fontana di Mezzo (f), qui alimentait les fontaines principales d'Airolo, tarissait 
La galerie avait, ce jour, une longueur de 838 m., mais je crois que le point idéal de l'entrée doit 
être adopté à 825 m. La position de la Fontana di mezzo était: 204 m. au-dessus du ciel du tunnel, 
485 m. de l'embouchure, 340 m. E de l'axe. Par conséquent l'inclinaison du fil d'eau est de SS^. 
Un peu plus tard, le 29 mai, quelques sources du Yaleggio (g), qui avaient fourni l'hôtel de 
la poste, tarissaient également A cette époque, le front d'attaque se trouvait à 859 m. en 
terrain sec. Le point d'entrée de ces sources coïncide probablement avec celui de la Fontana di 
mezzo (825). Et lorsqu'elles étaient situées à 184 m. au-dessus du ciel du tunnel, 470 m. N de 
l'embouchure, 500 m. E de l'axe, la pente de l'eau était de 16^ 40 \ Un troisième groupe de 
sources (h. pi. U), situé près du Chiesso et du sentier du Gothard, se dessécha en même temps*). 

Ne coimaissant pas la date exacte, je suppose qu'elles ont eu dans le tunnel le même point 
d'entrée que les précédentes, à savoir 825 m. Les coordonnées extrêmes de ces sources étant: 
161 m. au-dessus du ciel du tunnel, 608 m. W de l'axe, 375 m. N de l'embouchure, la pente du 
fil d'eau aurait été i5<>. 

L'écoulement du tunnel à partir de 809 m. a été 178 1., a. p. d. 835 m. : 216 1.; les venues entre 
ces deux points s'évaluent donc à 38 1. 

Les venues en avant de 828 m., que nous regardons comme corrélatives du premier terrain 
aquifère, étaient isolées et insignifiantes jusqu'à 888 m., où une forte chute éclata, et fut suivie de 
jets, sources, pluies en intervalles, et finit à 940 m. Les roches composées de micaschiste quarzeux 
(63«''), quarzite (65, 68), amphibolite (64, 66, 67) étaient saines, mais très déchirées; surtout par 
des fiœures transversales (N 75 E h '^S SE en moyenne; quelquefois incrustées de spath calcaire et 
de petits cristaux de quarz), accompagnées de quelques veines de quarz semblables. Lorsque ces 
fissures transversales amenaient l'eau du Nord, on pouvait prétendre que cette r^on appartenait 
plutôt au terrain aquifère suivant, qu'au précédent ; mais les filets d'eau aux environs de 910 sortaient 
aussi des crevasses suivant la schistosité (82 E \- S5 NW) , lesquelles étaient en communication avec 
les magasins situés en arrière, (les gouttes du toit jusqu'à 682 m. cessaient avec ces venues qui 
semblaient plus fortes aux environs des contacts de différentes roches. Une source restait à 904 m.) 
Les eaux courantes augmentaient de 11 1. entre 835 et 941 m. 

On peut évaluer à 127.5 l p. s. k volume total, qui en moyenne s'est écoulé du tunnel de 
0-941 m., c'est-à-dire dans la première section aquifère. 

2^ Appartition des eaua au terrain de Stuei; 1070-1803 m. Le quarzite 68 et 71, ainsi que le 
micaschiste à grenats et à amphibole, 69 et 70, entre les terrains aquifères P et 2^, étaient secs, à 
l'exception de faibles jets d'eau isolés, qui jaillissaient de fissures transversales à 956, 1010 m. 
Les couches argileuses entre 958 et 973 m. , accompagnées d'une veine de quarz , dirigée 79 W H 
35 S et qui était rejetée par des fissures longitudinales **), laissaient tomber quelques gouttes. Ce fut 
plus tard que les venues augmentèrent en cet endroit 

L'aspect des eaux dans le 2"'<' terrain différait un peu du précédent, en ce que les roches 
étaient moins déchirées et moins argileuses. Les crevasses aquifères, qui suivaient en partie le sens de 
la schistosité ou celui des fissures transversales, étaient plus localisées; de sorte qu'il y avait des 
parties sèches entre de fortes chutes d'eau. Au Nord de 1241 m., on ne rencontrait plus d'épanche- 
ments importants, mais néanmoins la limite septentrionale du terrain entier fut fixée à 1803 m., 
parce qu'une fente argileuse (voir p. 22 et 26) descendait de la surface, des dernières sources qui 
appartenaient au même terrain, occupant la région des micaschistes verts. 

Les premières venues importantes apparaissaient à partir du micaschiste 70, et de l'amphibolite 
voisine 72. Des fissures transversales, allant de 82-86 W f- 44-74 S, se croisaient ici avec des joints 



*) Remarque. Rapport à ringénieur en chef, n^ 10 du l^ juin 1874. La notice manque aux >6eoL Durchschnittec 
**) Rbvarqub. Un autre filon de quarz à 1022 m., allant 17 £ f- 60 NW, rejeté par une fissure au sens de la 
schistosité, était complètement sec. 

Stapff. 5 
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allant 42-56 E f- 61-74 NW. Quelques-uns d'eux étaient recouverts d'une couche de spath calcaire, de 
chlorite, de serpentine, de pyrite de fer, autres entre-ouverts mais pas ai^lisées. Des fissures longitu- 
dinales, allant 22 E — 22 W h 67 NW — 62 NW, refermées au moyen des mêmes minéraux, étaient 
sèches comme à l'ordinaire. Un jet de l'épaisseur d'un cheveu jaillit sous une pression très forte d'une 
fissure à peine visible et dirigée EW h 76 S, 9 à 10 jours d'après la percée de cette fissure à 1010 m. 
(Quelques faibles venues se présentaient aussi à posteriori à 965 et 970 m., où le terrain avait été 
d'abord tout sec) Les eaux principales venaient d'abord en forts jets, qui se résolvaient ensuite en 
pluie, cascatelles de côté, et formaient une source à 1086 m. Elles cessaient à 1092 m., oîi la roche 
amphibolique rencontre le schiste quarzeux 71^, tous les deux affleurant dans la Gola di Sasso rosso. 
L'aifluence entre 1071 et 1092 m. fut estimée à 5 1. p. s. Le schiste quarzeux, qui à 1142 m. est 
séparé du schiste à chlorite (74^) par une couche de quarz délié et argileux, était coupé de fissures 
transversales, de veines de quarz correspondantes (rejets répétés par fissures longitudinales à 1112 m.) 
et de joints onctueux suivant des intercalations micacées, qui tous laissaient tomber des gouttes d'eau, 
plus fortes à 1108 m. Entre ces délits, la roche n'était guère déchirée; la même observation s'applique 
au schiste 74^, et au micaschiste quarzeux suivant (74^), jusqu'à 1175 m., où un nouveau faisceau 
de fissures transversales aquifères commençait. 

Ces fissures, dont quelques-unes revêtues de spath calcaire, allaient NE \- SE et se répétaient 
aux environs d'une veine de quarz à 1176 m. Elles laissaient s'écouler une forte pluie, un jet à 
1186 m., des venues de côté à 1190 m., où le micaschiste gris 75 commence. Quoique coupé de 
fissures transversales et de quelques veines de quarz analogues, ce micaschiste était presque sec jus- 
qu'à 1220 m. Les venues très fortes qui commençaient à cet endroit continuaient dans le micaschiste 
gris verdâtre (76) jusqu'à 1249 m. Elles pénétraient par les fissures transversales, allant 35 — 67 E 
1-30 — 44 SE, se retrouvaient largement entre 1220 et 1230 m. et aux environs de 1240 m. Ces 
fissures étaient quelquefois entr'ouvertes de O.i m., et encroûtées de petits cristaux de quarz. (Sur 
la planche VI, côté Sud, des ^^Geolog. Durchschnitte« elles ne sont pas bien marquées.) Le 19 novembre 
1874 jaillit en bas, au coin occidental de la galerie, un jet d'eau de 4 à 5 cm. d'épaisseur d'un trou 
de mine, qui à 1225 m. avait percé un faisceau de pareilles fissures. Ce jet était si fort que 
personne ne pouvait le traverser sans être renversé; il croisait la galerie et allait toucher, à 4 ou 5 m. 
distance la toit, près de la paroi orientale, 2 m. au-dessus de l'orifice du trou. Le courant d'air qu'il 
aspira éteignait toutes les lumières alentour; la perforation mécanique devait être suspendue, jusqu'à 
ce que l'on eût réussi à placer un tube, qui reçut le jet et le dirigea de côté. Avec une pression 
hydraulique de > 2 m., il fournit > 10 1. p. s. Aussitôt que les mines voisines eurent sauté, le 
jet se changea en chutes, lesquelles enfin s'étendaient obliquement et comme des rideaux frangés à 
travers la galerie, entre 1223 et 1231 m. Ces affluences diminuèrent et cessèrent, aussitôt qu'une 
fissure béante fut ouverte à 1238 m. Par cette fissure déchargeait encore sur la voûte la plus grande 
quantité d'eau, qui parvînt sur un point isolé du tunnel. Comme la première fissure d'entrée allait 
35 E f- 32 SE et la seconde 67 E h 44 SE, les deux devaient se rencontrer à 1248 m., 7 m. au-dessus 
du toit, et il est clair que l'eau a choisi la décharge plus courte aussitôt qu'elle fut ouverte. Au 
couchant de cette fissure il ne pénétrait que quelques gouttes jusqu'à 1249 m. La quantité totale 
des venues entre 1220 et 1 248 m. était 25 1. p. s. Pour servir à l'orientation géologique mentionnons 
ici que les micaschistes n^ 75 et 76 affleurent au Sasso rosso à l'Est, et au plateau de la Tremole 
à l'Ouest de la ligne du tunnel; mais nous verrons bientôt que la course souterraine de ces eaux ne 
s'attachait pas à certaines couches. Les affluences entre 1249 et 1803 m., où nous avons tracé la 
lûnite septentrionale du second terrain aquifère, étaient très divisées et insignifiantes, quelques sources 
isolées exceptées. On y rencontrait même des parties presque sèches, p. e. de 1380 à 1442 m., de 1470 
à 1521, de 1570 à 1677, de 1710 à 1745 m. Au micaschiste 75 des délits argileux, laissaient 
échapper de l'eau à 1265, 1270 m., et aux environs de 1280 m., où une source débitait ca. 2 litres 
p. s.; de plus à 1320-1330 m. (sources et pluie); 1350, 1359-69 m. (pluies et venues de côté). Les 
couches d'amphibolite (77) intercalées, n'étaient guère humectées; la plupart des nombreuses fissures 
transversales étaient fermées de quarz et de spath calcaire; quelques filons de quarz n'étaient ni 
déchirés ni écrasés, quoique l'un d'eux (à 1345 m.) eût été rejeté. Mais aux environs de 1442 m. il 
jaillissait une source, fournissant V2 1. p. &., d'un fflon de quarz allant 13 E H 75 NW. Ce filon était 
mou, coupé d'une veine de calcaire, allant 25 W h 83 W, et d'une fissure ouverte, allant 80 E h 55 S. 
D'autres petites sources apparaissaient à 1521 et 1553 m.; des gouttes se montraient entre le mica- 
schiste vert (80) et le quarzite micacé (79), à 1528-43 m. ; et aussi entre les joints de ce dernier à 1568 m. 
Les délits et fissures argileuses devenaient plus fréquentes entre 1628 et 1740 m. (une telle fissme 
de 3 dm. d'épaisseur, allant 84 E H 35 S, rejet les couches à 1700 m.); mais elles ne renfermaient 
que des gouttes et une source à 1677 m. Une légère augmentation des venues avait encore lieu à 
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la limite entre le micachiste 86, et le quarzite 83, à 1749. Puis seulement quelques gouttes 
s'échappaient des joints argileux à 1790 m., et à la lisière de la crevasse terminale calfeutrée à 1803 m. 
Dirigée vers 40 |- E 76 NW cette crevasse conduit à la Gola di Stuei (p. 26), située 30 m. W de la 
ligne, 1180 m. de Tembouchure, 1860 m. au-dessus de la mer. Les fortes sources, qui ici grossissaient 
une branche occidentale du Ri di Jenni, sont descendues dans cette crevasse, jusqu'aux fissures 
transvei-sales, qui les ont détournées et déchargées entre 1220 et 1249 m., surtout aux environs de 
1240 m. C'était donc une masse considérable du Ri di Jenni qui entrait dans le tunnel à cet endroit 
Un petit ruisseau, qui descendait du Scipsius à la Gola di Stuei, y coulait encore en septembre 1879, 
mais plus bas il se perdait aussi dans les crevasses du lit, pour arriver au tunnel. C'est ce courant, 
qui a longtemps caché le tarissement des sources de la Gola di Stuei ; ce ne fut qu'au mois d'avril 
1875 que le tarissement de soiu*ces d'alentour fut constaté, et le 21 mai 1875 je les ai vues à sec. 
(Rapport au bureau central n^ 22 du P"" juin 1875.) L'angle du fil d'eau de là au ciel du tunnel, 
à 1288 m. et en 1152 m. a. d. 1. m., était de 8à^ 4S^, On verra facilement que les faibles venues entre 
1249 et 1803 m. qui dans les mois suivants se sont augmentées, n'étaient que des eaux perdues au 
couchant des fissures conductrices. 

Les fortes venues, du mois de septembre 1874, entre 1071 et 1086 m., communiquaient pro- 
bablement avec les sources de la branche orientale du Ri di Jenni dans la Gola grande di Sasso rosso, 
situées de 50 m. E de la ligne, 1770 m. a. d. 1. m., 1090 m. de l'embouchure. Le 18 avril 1875 je 
les ai trouvées taries. L'angle de ces sources au ciel du tunnel, à 1078 et 1152 m. a. d. 1. m., 
est donc de 85^ 1^; mais, dirigées aux chutes permanentes à 1238 m., il serait de 75^ 50\ Une 
série de sources, à l'Ouest de la ligne du tunnel, appartenant à la même région aquifère, ne tarirent 
pas; p. e. les sources de Camascie, à le fontane, del Dardu, piane d^li bovi; la plus prochaine de 
ce groupe est située 1450 m. au-dessus de la mer (298 m. au-dessus du ciel du tunnel), 700 m. N 
de l'embouchure, 160 m. W de la ligne, de sorte qu'une pente de 28 \ au profil 1238 m. S du tunnel, 
ne suffit pas pour la saignée. Les dernières de ces sources intactes sont situées au-dessus de Cima 
del bosco, à 750 m. W de la ligne, 920 m. de d'embouchure, 1645 m. a. d. 1. m. La pente de ce lieu 
à 1238 m. au tunnel est de 31^ l(f. La quantité totale des venues d'eau du terrain aquifère de Stuei 
s'évalue à BS^k l p. s. 

3^ Apparition des eaux au terrain des sources du Scipsius \ 1930-2320 m. 

Rappelons-nous que ce terrain est formé de micaschistes feldspathiques, avec intercalations 
amphiboliques et de filons de quarz, qui renferment quelques druses à cristaux. Les crevasses con- 
ductrices affleurent immédiament sous la crête qui couronne le versant de la vallée. L'aire du 
réceptacle des eaux superficielles est donc bornée; les fissures conductrices se sont moins épanouies, 
la plupart d'entre elles suivent le sens de la schistosité; le calfeutrage des joints argileux est plus 
avancé. Les venues d'eau étaient plus faibles que dans les deux terrains aquifères qui précèdent. 

Les schistes quarzeux (86, 87, 88, 90), micaschistes (89, 91, 92), schistes verts (80), amphi- 
bolites (93), qui alternaient à partir de la crevasse argileuse à 1803 m., et qui affleurent du côté de la ligne 
à 1200 m. de l'embouchure, étaient presque secs jusqu'à 1930 m.; excepté quelques gouttes, qui 
suintaient aux environs des joints de partage (1871 ; 86-92 m.), des druses (1838, 1920 m.), et des 
fissures transversales (1863, 1881, 1913 m.). Les druses, développées sur des veines de quarz de 
direction variable, portaient des cristaux d'albite, de quarz, de spath calcaire, de fer oligiste, de rutile, 
de titanite, de chlorite, de pyrites, de mica. Les fissures transversales allaient N 79 E — 87 W H 
30 — 76 S ; une veine de quarz analogue à 1884 m. : 89 E f- 33 S. Les fissures longitudinales étaient 
sèches comme à l'ordinaire, et entre 1860 et 70 m. sillonnées de stries de friction. Les affluences 
d'eau à partir des mêmes roches (micaschistes amphiboliques 92, 94; amphibolites 93) augmentaient 
entre 1930 et 1982 m., où de forts jets jaillissaient du toit du front d'attaque et des côtés, à 1962 m. 
(3 1.), 1965, 1976 m. (Va L), 1982 m. (Va L); de la pluie et des gouttes aux points intermédiaires. 
Elles sortaient des fissures transversales (allure moyenne 85 E f- 57 S. ; une veine de quarz analogue 
à 1957, allant 84 W H 35 S, est rejetée et réouverte) som faible pression; phénomène remarquable, 
vu la distance considérable de 1127 m. du toit du tunnel à la surface. Le volume total des venues 
entre 1960 et 1972 m. a été évalué d'abord à 19. 1. puis à 8 litres, et les sources suivantes jusqu'à 1982 
l'ont élevé à 1 1. de plus, La communication avec les sources du Bucco di Stienatessa (1700-1800 m. 
de l'embouchure, 2170-2190 m. a. d. 1. m.) était indirecte, au moyen de fissures transversales, qui 
déchargaient les conduites à plongement contraire. 

Ces conduites étaient ai^leuses; elles suivaient en partie la schistosité (2110, 2188, 2198, 
2225, 2234), en partie seulement le sens du plongement des couches, tandis que leur direction était 
assez variable (78 W f- 55 NE aux environs de 1990; 54 et 27 E h 45 et 85 N à 2014; 30 E h 74 N 
à 2183 (coupe un filon de quarz); EW et 30 E f- 70 et 84 N à 2198). Dans leur totalité, elles for- 
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maient donc un faisceau, qui affleure au Bucco, immédiatement sous la crête, et qui traverse la 
courbure des couches alternantes de schiste vert (80), micaschiste quarzeux (86), micaschiste amphi- 
bolique (95, 98), micaschiste feldspathique (100), micaschiste grenatifère (96), amphibolite (97, 99). 
Les affluences qui n'étaient pas plus fortes aux contacts des couches alternantes, furent augmentées 
par des jets venant des fissures transversales, tandis que quelques veines de quarz et druses à cristaux 
n'en fournissaient que peu» Â Texception de quelques gouttes le terrain était presque sec jusqu'à 
2068 m. ; ensuite les fissures transversales aux environs de 2080, sous la crête de la Loita di misura, 
laissaient échapper de la pluie. La couche décomposée à 2110 m. était très humide. Des venues 
plus fortes commençaient à 2140 m. et continuaient jusqu'à 2196 m., oii des crevasses argileuses 
déchargaient ca. 2 litres d'une fente de micaschiste (98) bouleversé, décomposé, sillonné par firiction. 
Cette fente, qui formait le centre idéal du terrain, était suivie de fortes venues, entrant sous faible 
pression, comme sources de côté, sources du fonds, pluie des couches aquifères du micaschiste, à 2220 m. 
(2 à 3 l.)i 2227 m. (1 à 2 1.), 2234 m. Â partir de cet endroit, jusqu'à là limite conventionelle du 
3ine terrain aquifère à 2320 m., il n'y avait que des suintements accidentels, une petite source à 
2286 m., et une forte pluie à 2297 m. Comme volume total des affluences de ce terrain j'ai trouvé: 
8 + V2 + V2 + 2 + 2V8 + IV2 = 151. p. s. On n'a pas observé de diminution des sources du Scipsius, 
qui communiquent avec ces affluences du tunnel. 

4^. Apparition des eaux au terrain des sources de VAlpe di Sorescia; 2390-3040 m. 

Ce terrain de micaschiste feldspathique est composé d'une foule de couches alternantes: variétés 
grenatifères, amphibolifères, calcifères, chloriteuses (vertes), quarzeuses de la dite roche; quarzites, 
amphibolites avec intercalations de granulite; représentées par les numéros 97-126 des collections. Ces 
couches sont courbées d'après un rayon de 3000 à 4000 m., avec un plongement (dans le plan du 
profil) de 68*^ au tunnel et de 48® à la surface (chiffres moyens). Quelques lignes de rupture et de 
mouvement, qui suivent la direction des couches mais pas toujours leur plongement, de sorte qu'elles 
intersectent les courbures comme cordes, ou même presque perpendiculairement, étaient déterminatives 
pour l'entrée et la distribution des eaux. Nous avons décrit les plus importantes, entre 2459-2512 m. 
et 2386-2391 m, comme exemples de roches déchirées d'abord mais refermées par kaolinisation 
(p. 22). Maintenant les eaux superficielles entrent encore par l'affleurement de ces crevasses 
bouchées; mais elles dévient dans l'intérieur de côté, suivant les joints ouverts des couches plutôt 
que les abondantes fissures transversales, qui sont fermées ici ainsi que les fissures longitudinales. Filons 
de quarz transversaux sont rares; en revanche il y a beaucoup de veines de quarz suivant la schisto- 
sité, qui sont garnies de minéraux cristalisés. Les mêmes minéraux : quarz, albite, péricline, adulaire, 
spath calcaire, mica, chlorite, apatite, titanite, rutile, fer oligiste, pyrites de fer, se trouvent aussi dans 
les druses qui à l'ordinaire s'étendent sur des fissures peu inclinées. Quelquefois elles étaient humides, 
mais sans posséder les qualités hydrologiques remarquables ci-dessus décrites des druses du massif du 
Finsteraarhom. 

Entre 2320 et 2507 m. le terrain était presque sec, en dépit de la déchirure et de la décom- 
position des micaschistes (100-105), autour des crevasses mentionnées à 2340-50, 2375-2408, 2450-80, 
2490-2512 m. Des gouttes apparaissaient çà et là, et à 2440 m. une source isolée, estimée à Vs 1. 
p. s., jaillissait du côté d'une fissure argileuse de O.06 m. d'épaisseur. Cette fissure allait 81 W H 
80 N et portait des rayures de frottement horizontales. La grande fente ébouleuse à 2508 m., décrite 
p. 22, doit être mentionnée encore une fois ici, parce qu'elle a livré passage à un torrent, chargé 
de débris et de boue qui combla la tête de la galerie. La fente fut ouverte le 24 novembre 1875 
à 2506 m., mais ce ne fut que le soir du lendemain à 2507 m., en arrière du front de taille, que 
ce torrent rompit le remplissage de brèche de friction toute sèche. Je l'ai estimé à 5 1. p. s.; il 
diminua peu-à-peu et n'obstrua plus la galerie; au mois d'avril 1876 il cessa, après l'ouverture des 
affluences aux environs de 2800 m. Le canal refermé, descendant presque perpendiculairement, était 
coupé par les mêmes conduites, qui suivaient le plongement des couches, arrivaient à 2800 m., et 
déchargaient là les eaux amenées par la grande fente. L'intervalle entre les deux orifices à 2507 et 
2803 m. n'était guère incommodé de venues d'eau. Les joints argileux entre 2530 et 40 m., à 2546, 
2650, 2683 m. qui portent des traces de glissements, étaient tout secs. Quelques pluies et ruisselle- 
ments provenaient des délits du micaschiste aux environs de 2530 et 2712 m. Les alentours des 
druses entre 2590 et 2640 m. étaient humides. Les fortes affluences entre 2800 et 2850 m. venaient 
du micaschiste feldspathique calcifère 111, du schiste amphibolique calcifère 113, du micaschiste 
amphibolique calcifère 114. Ces roches étaient déchirées autour des délits conducteurs, qui s'ouvraient 
suivant la schistosité, sans être gâcheux. Leur allure moyenne, 56 E I- 78 NW, conduit à une cen- 
taine de mètres au-delà des sources correspondantes supeificielles; mais cette déviation provient de 
la courbure des couches. Les principaux points d'entrée étaient à 2803 m. (le 27 févr. ca. 5 1.), 
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2806 m. (28 févr. ca. 5 L), 2810 m. {V^ mars, ca. 5 L, source en bas), 2847 m. (30 mars, fort jet, 
ca. 2 à 3 1.); les venues intermédiaires sans importance. Au Nord de 2847 m. il n'y avait que des 
gouttes et des suintements sur des points isolés, remarquables par leur apparition à posteriori (2886 m.), 
n d^outtait un peu plus fort aux environs déchirés, et déplacés par glissement, d'une veine de quarz 
qui allait N 37 E f- 15 SE. Cette veine coupe le schiste quarzeux (117, 120) et Famphibolite (121) 
aux environs de 2960-70 m., od de petits éboulements avaient lieu. Le même fait se reproduisait, 
dans les roches de même composition à 3010 m. (fortes gouttes à 3006; pluie à 3011 m.). De la 
pluie et une source à 3037 m., à la limite de Famphibolite dure et tenace 123, et près des druses 
h cristaux, étaient les dernières affluences d'eau de la 4™« section aquifère de la combe du Tessin. Au 
Nord de ce point s'étendait, sur 200 m., une région sèche avec poussière très incommode. Les venues 
du terrain aquifère de l'Alpe di Sorescia ont donné ensembles: Va + 5 + 15 ou 14 + 2V2 = 23 ou 
22 litres; mais déduction feûte des 5 L, qui furent transférés de 2507 à 2810, il ne reste que 1/ à 
18 litres p. $. 

n a été dit pag. 26, 27 que la dépression entre Loita di misura et Soresda, qui descend au SO 
vers Grasso di fonde, était le réceptacle du 4"^® terrain aquifère du tunnel, et qu'il y avait là des 
sources en deux rainures, à 2175 et 2360 m. de l'embouchure, 2340 et 2355 m. a. d. 1. m. (c'est- 
à-dire 1197 et 1218 m. au-dessus du ciel du tunnel). Ces sources indiquent l'afiQeurement des fentes 
et délits conducteurs dont nous avons déjà parlé. J'ai vu ces sources pleines en automne 1873 et 
1874; mais en automne 1876 les premières indiquées étaient vides; — plus par suite de la sécheresse 
de la saison que par le drainage du tunnel. Du reste il y avait aussi des communications entre les 
eaux intérieures du Scipsius et de TAlpe di Soresda. (Voir pi. I.) 

Le terrain sec de VAlpe ai Sorescia est nettement borné au Sud, à 3037 m., où les venues 
cessaient au contact de l'amphibolite 123. En revanche, sa limite septentrionale est incertaine, par- 
ceque les affluences du 5°^® zone y conunençaient graduellement Je l'ai adoptée à 4300 m., où 
des cassures, indices précurseurs de la grande fente du Greno di Prosa, devenaient visibles. Les 
faibles venues d'eau, à partir du lac de Sella, sont donc comprises dans ce terrain, qui a été décrit 
en général pag. 27. Dans la ligne du tunnel on remarque à la surface quelques dépressions et gou- 
lottes avec des sources, qui étaient en communication directe avec le tunnel. Vers 2800 m. à 2355 m. 
a. d. L m.; 2975 à 2340; 3255 à 2335; 3325 à 2325; 3385 à 2320; vers 3600 à 2265; et 3820 à 
4090 m. à 2232 m. a. d. 1. m. Cette dernière dépression est occupée par le lac de Sella; à 3000 m. 
se trouvent quelques mares et sources, alimentées par des eaux qui descendent du flanc plat du Pus- 
meda. La dépression à 3600 m. s'élaigit plus bas dans le bassin du petit lac de Sella. 

Un peu d'eau s'écoula à 3164 m. d'une druse à cristaux. La veine de quarz écrasé dans la 
fente limitrophe entre la combe du Tessin et le massif du Gothard, à 3178 m., a été mentionnée 
p. 22 comme perméable. Il y avait là quelques gouttes d'eau, ainsi que dans le terrain voisin près 
des veines de quarz transversales (EW h S), des joints argileux, des crevasses argileuses de rejet 
(3276 m.), ou des retroussements locaux (3355, 3413, 3460, 3472, 3494 m.), aux limites entre les 
variétés alternantes du gneiss micacé. A 3427 m. je pouvais mesurer directement quelques filets 
d'eau, qui ne rendaient plus que Vs 1. par minute; les gouttes autour de 3460 m. furent estimées 
à VU 1. p. minute. Les eaux contenaient de Vhydrogène sulfuré, qu'on retrouvait dès lors presque 
constamment dans les venues du massif du Gothard. Les minces affluences jusqu'à 3500 m. se ratta- 
chaient aux sources du Pusmeda, mentionnées plus haut, et il semble digne de remarque qu'une 
source à 2975 m., 2340 a. d. 1. m., ait dégagé des bulles de gaz. (Voir profil au 1 : 1000. Rapport 
au Bureau central n® 200 du 3 avril 1877.) 

Des suintements et des gouttes, alternant avec des places toutes sèches, continuaient L'on 
ne pouvait pas même constater une augmentation frappante aux environs des lignes de rupture et 
de retroussement (3534, 3660-3670, 3830 m.), ou des crevasses argileuses (3690, 3757 m. etc.). 
A 3612 m. il s'écoulait ca. \'4 L p. s. des joints aux environs d'une veine de quarz; une petite source 
se rencontrait à 3624 m. ; l'ensemble des venues jusqu'à 3690 m. fut estimé à 1 L p. s. 

De minces filets coulaient à 3767 m. des couches quarzeuses, à 3857 m. des couches décom- 
posées, à 3921 m. d'une fente de rejet accompagnée de retroussements; ils se rattachaient aux sources 
superficielles à 3255 et 3325 m. La dernière de ces venues fut estimée à Va 1. p. s.; l'ensemble 
à Va 1. p. s. 

Près de 3970 et 3990 m., od le gneiss micacé de l'Alpe di Sorescia (n® 137-139) change avec 
le gneiss du lac de Sella (n^ 140-142), id des gouttes, là de la pluie, provenaient de joints argileux 
et de couches micacées, qui s'égrenaient peu à peu. Ces affluences dépendaient des sources de la 
combe du petit lac de Sella (3600 m. de l'emb.); les venues suivantes du grand lac de Sella. Les 
fissures argileuses, qui entre 4020 et 4040 m. formaient un réseau dans le gneiss, et en suivaient le 
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plongement, étaient humides. Des fissures transversales (£W f- S) à 4210-4220 m. étaient revêtues de 
calcaire écumeux ; d'une crevasse, garnie de cristaux de spath calcaire, de zéolithes, de marcassite, de 
fer oligiste, de rutil, de sphène, d'apatite, d'apophyllite, de chlorite, entamée le 31 mai 1877 à 4087 m., 
sortit un jet d'eau; mais il tarit bientôt. Des gouttes et de la pluie provenaient des joints onctueux 
à 4120-30, 4150, 4167, 4182 m., qui à la première ouverture se présentaient en jets de la grosseur 
du doigt, et s'écoulaient lentement des trous de mine (4167 m., le 27 juin 1877). L'eau dégouttait 
fort aux environs d'une crevasse argileuse à 4209 m., qui avec l'aDure 21 £ h 82 NW affleure au 
lac de Sella. Les sources chaudes, au fond du la^, sont donc en communication avec l'intérieur. Le 
débit de vase sulfhydrique, provenant de cette crevasse, qui enfin formait une cheminée de 5 m. de 
hauteur et ^/s m. de largeur, fut estimé à 1 1. p. s. Au Nord de ce lieu l'eau dégouttait de joints 
onctueux isolés jusqu'à 4277 m. Les venues du terrain sec de l'Alpe di Sorescia ont donné ensemble 
1 + i/a + 1 = ^1/2 l. p. s., sur une longueur du tunnel de 1260 m., dont 270 m. sous le lac. 
La sécheresse relative ne s'explique ni par la contexture des roches, ni par l'absence de rejets; mais 
plutôt par la compression, au lieu de l'étirage que nous avons observé aux affleurements des couches 
dans la combe du Tessin; et avant tout, par la topographie de la surface, qui ne favorise pas la 
réunion des eaux superficielles. Le trajet sous le lac de Sella prouve que le simple fait du passage 
sous une vaste vallée, couverte d'eau, importe peu au point de vue des infiltrations; car les faibles 
venues de ce lac au tunnel étaient dues à la présence d'une crevasse, qui accidentellement affleurait 
aussi au lac même. La manque de pression des jets, qui sortaient des trous de mine, prouve que la 
pression hydraulique donnée, de 1100 à 1300 m., fut presque annihilée par le parcours de l'eau entre 
les vastes parois des fissures et des joints étroits. 

5^ Apparition des eaux dans la mauvaise partie du Sud; 4300-^84 m. 

Le caractère géologique de ce terrain bouleversé décomposé et ébouleux a été indiqué, en 
général, dans l'exposé géologique; mais il me faut y revenir parce que cette mauvaise partie, con- 
traste, par l'accès de l'eau, avec les autres parties également ébouleuses du Nord (p. 17) et du 
centre (p. 19). Conformément à une formule empirique, que j'avais construite et qui est basée sur 
des observations précédentes (voir profil au 1 : 1000; texte au profil géologique au 1 : 25000, p. 40 
(français), p. 36 (allemand), le plongement des couches devint de plus en plus raide jusqu'à 4000 m. ; 
mais ensuite un aplatissement graduel et imprévu de 10 à 11^ se manifesta et me fit coigecturer 
la présence d'un grand pli en combe (Rapport au Bureau central n^ 437, 9 octobre 1877), jusqu'à 
ce que les ruptures répétées, et enfin le bouleversement complet, accusassent un rejet. La faille du 
même aurait dû affleurer au lac de Sella (Val Torta), si elle avait été analogue aux autres, observées 
jusque-là au tunnel, p. e. celle du Kœhlertgraben, ou celle qui au Nord coupe l'amas de serpentine 
(Rapports au Bureau central n® 475, 2 nov. 1877; n® 500, 30 nov. 1877; et suivants). C'est sur 
cette hypothèse que j'ai construit, dans l'hiver de 1877-1878, un profil qui figurait à l'Exposition de 
Paris. Mais les ouvertures postérieures obligeaient à l'abandonner et à adopter la conception exposée 
dans >Geologische Durchschnitte«, côté Sud, p. 139, et dans le profil au 1 : 25000. 

Les roches percées au quartier indiqué se composaient de gneiss du Sella à structure grossière- 
ment filandreuse et orbiculaire (n^ 144, 147, 149); du gneiss de Sella claire à schistosité plus plane 
(n® 141, 145, 150); dito, variété quarzeuse (n** 143, 148); du gneiss micacé (n® 146), et de rubans de 
micaschiste. Dans la mauvaise partie proprement dite (4536-4716 m.) ces roches étaient écrasées, de 
sorte que de gros morceaux, à extérieur sain, s'émiettaient sous un léger coup de marteau, ou même 
entre les doigts. La décomposition initiale d'autres morceaux s'accusait par le lustre terne du feld- 
spath, la couleur verdâtre du mica magnésien, des flissus de kaolin sur les fêlures; mais le résultat 
de la décomposition complète formait un argile grumeleux cimentant des pierres désaggrégées. Des 
gerçures de la roche décomposée étaient encroûtées de pyrites, de spath calcaire, de kaolin et de 
gypse farineuse; les interpositions de quarz étaient froissées, le feldspath, qu'elles renfermaient, 
kaolinisé. Quelques-unes de ces veines (4620-4640 m.) contenaient de l'apophyllite , des zéolithes, 
titanite, fer oligiste, marcassite; presque tous, de la chlorite pulvérulente (terre à velours), de minces 
cristaux de quarz et d'adulaire. Un grand nombre des crevasses à refoulement (4547.6; 4673; 89; 
4700; 15 m.), étaient remplies d'une brèche argileuse de frottement qui s'écoulait, laissant des 
cheminées et formant ainsi des éboulements. 

La structure entre 4540 et 4715 m. était caractérisée par l'aplatissement subit du plongement 
des couches, qui s'étaient relevées à partir de 4200 m. 

Entre les crevasses terminales à 4537 et 4715 m., dirigées 73 E H 50 SE et 65 E H 55 SE, 
les couches étaient coupées en rubans et coins, qui s'étaient éraillés et vissés l'un sur l'autre le long 
de fissures transversales et des filons de quarz réouverts. Dans les premiers 30 à 40 m. les dévia- 
tions de la direction générale n'étaient pas grandes; mais ensuite des retroussements prononcés s'ac- 
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cusaient de telle sorte que les couches entre 4600 et 10 m. sur une courte distance se dirigeaient 
même NS h 10 W. L'aplatissement général indiquait une élévation sur la section septentrionale 
de 180 m, environ; mais en même temps les rebords des parties coupées et les stries de frottement in- 
diquaient que Tun sèment avait été déplacé sur le suivant La plupart des fissures de partage plongaient 
au Sud, conformément aux fissures terminales. Leur direction moyenne, 72V8 £ h 69 SE , corre- 
spond à celle de rentier ruban déchiré de la montagne, qui aboutit sur la pente méridionale de la 
vaUée de Guspis, au chaudron de Tanden glader du Greno di Prosa. La direction moyenne des 
couches dans les tronçons brisés était 56 E |- 42 Va NW; en revanche elle allait 61 E h 76 NW 
immédiatement au Nord, et 45 E h 72 NW au Sud des bouleversements, de sorte que les couches 
traversées au Nord de 4511 m. affleurent au Nord du lac de Sella. Les mouvements dérangeants 
appartenaient à une période récente; le gneiss et le quarz froissés ne se sont pas refermés. Au con- 
traire, la kaolinisation avance encore de nos jours. On ne pouvait trouver en cet endroit des cour- 
bures sans ruptures, chaque variation de la direction des couches était marquée par des fissures. Des 
courbures à petits rayons se composaient aussi de ruptures polygonales (4648; 76; 4700 m.); mais 
les froissures et déchirures microscopiques des minéraux constituants résultent d'actions mécaniques 
antérieures d'une époque très reculée. Au milieu de la mauvaise partie, entre 4628 et 73 m., 
la structure des couches était moins bouleversée et la décomposition moins avancée. 

En avant et en arrière de la zone bouleversée on pouvait observer des ruptures qui formaient 
des indices précurseurs. A 4296 m. les couches étaient brisées à angle droit par une fissure allant 
85 E H 45 à 50 S. Aux environs de 4310 m. le même phénomène se répétait autour de crevasses 
ouvertes, irrégulières, peu inclinées au Sud, accompagnées de crevasses argileuses, longitudinales ou 
suivant la schistosité. Dans une raie de 3 m. d'épaisseur les couches argileuses étaient retroussées 
et courbées. De 4395 à 4492 m. les ruptures et les phénomènes de ce genre se multipliaient. Les 
fissures irrégulières, peu inclinées, raboteuses, béantes, s'accouplaient en faisceaux, de sorte que les 
couches étaient brisées en zigzags (4430, 4470, 4490 m.), très prononcés au milieu d'un tel faisceau, 
mais qui disparaissaient à son extrémité. Des fissures transversales (EW h S), et des filons de quarz 
analogues, déchirés et garnis de druses à cristaux (calcite, fluorite, chlorite, fer oligiste, quarz, pyrite, 
mica, rutil, apatite etc.) ont aussi participé à la formation de ces fractures, qui étaient accom- 
pagnées de délits argileux au sens de la schistosité (4343-4362; 97-4413; 44-48 m.). Il faut ob- 
server que ces phénomènes ne se produisaient pas seulement dans la ligne du tunnel, mais également 
au-dessus, au-dessous, et par côté; suivant l'extension du rejet. Au Nord de la mauvaise partie, c'est- 
à-dire au couchant de la grande crevasse de rejet, les bouleversements étaient moins frappants. H 
y avait là des joints argileux, surtout aux environs de la première ligne synclinale idéale du Gothard 
(4759 m.) et une crevasse argileuse de rejet, allant 65 E h 60 NW, au Nord de laquelle le plonge- 
ment local est renversé. Les filons de quarz transversaux (WNW H S), renfermant des druses avec 
les minéraux ci-dessus indiqués, étaient en partie réouverts. 

Les venues d'eau à partir de 4300 m., point où nous avons fixé la limite Sud de ce terrain 
aquifère, étaient faibles au commencement, et la sécheresse remarquable des fissures principales de 
rupture explique l'absence de minéraux néogènes dans ces crevasses. Des gouttes disséminées sor- 
taient de joints onctueux et de filons de quarz. Une vase de chlorite pulvérulente enveloppait des 
cristaux dans la druse à 4428 m.; une pluie hydrosulfureuse tombait à 4399 m. des joints argileux 
béants et d'un filon de quarz (78 E |- 33 S). Entre 4444 et 4457 m. les venues coulant des joints 
argileux et des fissures transversales devenaient plus fortes; sur le dernier point, et à 4515 m., des 
jets de l'épaisseur du doigt s'écoulaient lentement des trous de mine; des sources r^^ient là, 
à 4529 et à 4501 m., au fond de la galerie. Les fissures conductrices ordinaires en accompagnaient 
au Nord de 4515 m. d'autres, dont la direction moyenne, 70 W h 61 NE, se rapportait aux en- 
virons du lac de Sella. C'était par de telles fissures que commençaient les fortes venues entre 4529 
et 4545 m., à la lisière de la mauvaise partie; mais des joints argileux, des fissures transversales, 
des filons de quarz écrasé (avec druses remplies d'eau) y contribuaient aussi. Le paraître était comme 
à l'ordinaire: Les eaux, amenées par des fissures transversales 0- S)i apparaissaient d'abord aux 
trous d'en bas; les eaux des couches aquifères, aux trous d'en haut, côté Ouest; les eaux des fissures 
dirigées NW |- NE, aux trous d'en haut|, côté Est. Après l'ouverture complète des conduites il 
pleuvait obliquement à l'axe de la galerie; des ruisselements descendaient des fêlures des parois; 
ou bien des sources montaient du fond. La pression des jets d'eau était faible: ^/s à ^/ss m. à 4535 m., 
à une profondeur verticale de 1318 m. sous la surface. Les venues à la limite de la mauvaise partie, 
à partir de 4456 m., furent estimées à 10 1. p. s. Dans le terrain suivant les affluences étaient moins 
importantes, mais suffisantes pour rendre le sol de la galerie*) pâteux, le toit et les parois crasseux 

*) RsMARQuii. La pente au Nord de 4525 m. n'était plus que 0.6 W ! 
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et, par endroits, glissants. Les eaux hydrosulfureuses devenaient alcalines; soit en gouttes ou en pluie, 
elles entraient sans pression, souvent comme vase. Les surfaces intermédiaires étaient humectées et se 
couvrirent bientôt de vésicules d'eau. L'augmentation des affluences de 4537 m. jusqu'à 4574 m. fut 
estimée à 2.4 1. p. s. Des venues plus concentrées se présentaient à. p. d. 4700 m. Une source de ca. 
2 1. p. s., qui au commencement jaillit à quelques pouces du haut en dégageant des bulles de gaz 
par intervalles de 6 à 35 m. secondes, sortit du fond, côté Ouest Elle était suivie à 4714, 4717, 
4739, 4749, 4770, 4774 m. (limite de la mauvaise partie) d'autres sources alcalines et de ruissellements 
de côté. A 4784 m. de fortes pluies, provenant de joints argileux, terminaient ce terrain aquifère. Les 
dernières affluences alcalines entraient à 4775 m. de la crevasse de rejet déjà mentionnée. 

Au centre de la mauvaise partie, 4623-4673 m., où la structure était moins bouleversée, les 
venues d'eau diminuaient et leur température s'abaissait de O.t ^. Les affluences suivantes sortaient de 
crevasses transversales (50 E H 62 SE à 4700 m.; 65 E h 55 SE à 4716 m.), qui correspondent 
directement à l'affleurement de la zone de rejet au lit de l'anden glacier du Greno di Prosa. Au 
pied, et sur les deux côtés, du même il y a de fortes sources, p. e. 5600-5700 m. de l'embouchure, 
70 m. E de la ligne, en 2420 m. ; à 5700 m. de l'embouchure, 300 m. W de la ligne, en 2380 m. 
au-dessus de la mer; et plus de côté ; mais entre les débris et dernières taches de neige du glacier on 
n'en observe pas. La ligne idéale tirée de l'aboutissement du rejet se perd à l'Est sous l'ancien 
glacier de Guspis; à l'Ouest elle coïncide avec les précipices près du Blauberg et avec la gorge du 
Zwiribach, pour toucher enfin le lac de Lucendro au voisinage de l'hospice du St-Oothard. (Voir 
pi. IV de la carte géologique au 1 : 25000.) Les venues souterraines au Nord de la mauvaise partie, 
et jusqu'à l'extrémité de ce terrain aquifère^ étaient détournées de cette zone bouleversée au moyen 
de joints et délits plongeant au N. Les venues au Sud du point de division indiqué dans la mauvaise 
partie, conununiquaient probablement avec les sources 4200 m. de l'embouchure, 10 m. W. de la ligne, 
2285 m. a. d. 1. m., à la rive septentrionale du lac de Sella, aux environs des ruines de l'étable »à la 
Prosette< (détruite par une avalanche). On n'a pas remarqué que les dites sources superficielles aient 
subi quelque changement par la construction du tunnel. L'écoulement total pour la mauvaise partie du 
Sud était au moins 10 4- 2.4 -f- 2 = 14.4 1. ; mais à cause des venues intermédiaires, non spécifiées ici, je 
le taxe à 16 litres p. s. Quoique ces affluences ne fussent remarquables, ni par leur quantité ni par ap- 
parence grotesque, elles étaient des plus fâcheuses du tunnel. L'air ambiant, à une température de 28 
à 30 ^, était saturé de vapeur d'eau; de sorte que l'air introduit à la température extérieure de l'hiver 
formait d'épais brouillards autour des perforatrices et des robinets de décharge. L'eau tiède alcaline 
agissait sur la peau comme une lessive adoucie et engendrait des inflammations accompagnées de dé- 
mangeaisonS; surtout sur les parties du corps couvertes de vêtements, qui étaient pénétrés par la boue. 
(Voir: »Étude de l'influence de la chaleur de l'intérieur de la terre sur la possibilité de construction 
de tunnels dans les hautes montagnes^ dans la Revue universelle des mines etc. 1879 et 80 et dans: 
Archiv fllr Anatomie und Physiologie von E. du Bois-Retmond, 1879.) Nulle part, on ne pouvait 
se garantir contre la moiteur la saleté et la vase; on s'embourbait. La pression exercée par le 
poids mort des masses ébouleuses était assez forte pour rompre des chaperons de 30 cm. d'épaisseur 
et de 3 m. de longueur; les contenus de quelques crevasses s'écoulaient lentement, de sorte qu'ils 
étaient encore en mouvement pendant la construction de la voûte entre 4673 et 4700 m. Un éboule- 
ment, qui eut lieu à 4715 m., arrêta les progrès du travail du 8 au 12 mars 1878. Les défauts du 
terrain furent cependant atténués par le fait de couches plus solides alternant avec d'autres plus 
mobiles, de sorte que la perforation mécanique fut rétablie à partir de 4570 m. La différence essentielle, 
et très avantageuse, entre cette mauvaise partie et les terrains imperméables (p. 17, 19) était 
l'absence des gonflements par l'absorption de l'eau: la roche décomposée et humectée ne pouvait plus 
changer son volume par une absorption supplémentaire, et aussitôt que la pression exercée par le 
poids des masses dégagées était vaincue, il n'y avait plus rien à craindre pour la stabilité d'une con- 
struction en maçonnerie solide. Une poussée de bas en haut n'existait pas: au mois de décembre 
1877, le sol de la galerie trop élevée fut abaissé de 40 cm. entre les poteaux du boisage, sans qu'ils 
en éprouvassent le moindre dérangement. Les fissures et crevasses béantes indiquaient du reste 
l'absence de crues intérieures. (Voir: Rapport au bureau centra; n^ 29 du 12 janv. 1878; dto, à 
l'ingénieur en chef, n® 403 du 12 août 1880). Le type de maçonnerie appliquée entre 4539 et 4720, 
est le profil n% stipulé par la 3™« convention supplémentaire d'avril 1877. (Esquissé aux Geologische 
Durchschnitte.) L'épaisseur de la voûte: O.0O-O.9O m., et des piédroits: l.a m., avec une semelle de 
1.6 m., ont satisfait par&itement. 

^intermédiaire du 5^^ et 6^* terrain aquifère ne renfermait pas de venues d'eau «^marquables. 
Quant à l'espace compris entre 4750 et 5380 m. il me faut juger d'après les venues visibles dans 
la galerie élargie, car d'avril en septembre 1878, je ne pus visiter les travaux, par suite de la frac- 
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ture de ma jambe, accident qui m'arriva, pendant mes travaux au tunnel, à 5230 m. côté 
Gœschenen, le 11 avril 1878. 

Aux environs de 4850 m. le gros du gneiss de Sella était suivi d'une série de couches alter- 
nantes de gneiss micacé (151, 155), quelquefois passant au micaschiste (161, 162, 164, 166), d'amphibolite 
(153), de gneiss micacé amphibolifère (154), de gneiss quarzitique (148), et de diverses variétés de gneiss, 
en partie du type du gneiss de Sella ordinaire (149) ou claire (152, 156, 157, 159, 160), en partie de 
variétés spéciales (163, 165). La structure est caractérisée par le plissement intensif des couches autour 
de Taxe idéal de Téventail, qui se divise en une série d'éventails spéciaux, renversés et droits. Ce 
quartier de compression forme donc contraste avec les quartiers aquifères cFétirage^ de la combe du 
Tessin; et on remarque ailleurs (pag. 22, 27-28) que la convergence des fissures en toit a aussi 
contribué à la siccité du coin dans leur couchant. En revanche, Técrasement énergique des 
couches, et les déchirures qui ont accompagné le retroussement et le plissement, auraient facilité le 
parcours des eaux, si une cicatrisation postérieure n'avait pas eu lieu. Et c'est par mouvements 
posthumes, que de nouvelles conduites se sont formées le long des fissures de rejet et des veines de 
quarz écrasées et réouvertes. Les druses à cristaux (quarz, adulaire, calcite, apatite, mica (p. et m.) 
chlorite, pyrites, fer oligiste, rutile, anatase, tumerite, titanite, apophyllite (fluorite), et leurs enclos 
perméables de l'apparence euritique, étaient aussi humides. L'eau suintait des nombreus, mais étroits, 
joints ai^leux, surtout aux environs d'une anticlinale à 4881 m., dans l'intermédiaire de là synclinale 
à 5194 m. et de l'antidinale à 5233 m.; mais d'autres crevasses argileuses (près de 5170-5180 et de 
5270 m.) étaient sèches, ainsi que les intervalles des joints onctueux et des roches amphiboliques. 
Aux alentours de la synclinale à 5302 m. les venues augmentaient; un filon à druses, allant 27 E f- 
38V2 SE, y contribuait, mais un autre filon avec enclos perméable, à 5358 m., était sec. Les crevasses 
argileuses, qui coupaient les plis répétés entre 5415 et 5450 m., apportaient de l'eau à 5434, 5442, 5452 m ; 
elles suivaient la direction des couches, mais croisaient leur plongement en sens variable. Les faibles 
affluences au Nord de 5520 m. étaient alcalines; elles devenaient plus fortes entre 5567 et 5622 m., 
où un faisceau de filons de quarz, déchirés, écrasés, argileux, qui coupaient les couches en sens va- 
riable, affleure au pied du Greno di Prosa dans la vallée de Guspis (5640 m. de l'embouchure, 2438 m. 
a. d. 1. m.). Ensuite, dans l'espace de 230 m., on ne trouvait d'autres traces d'eau que des exsudations et 
gouttelettes locales, qui ne dépendaient visiblement ni de plis, ni de rétroussements et rejets locaux 
(5642, 5735, 83, 94 m), ni d'interpositions de quarz et d'eurite, suivant l'allure tortueuse des couches 
plissées et froissées. Les crevasses, dirigées vers les dépressions les plus profondes de la vallée de 
Guspis, n'amenaient pas d'eau (p. e. du tunnel à 5783, vers 6135 en 2386 m. a. d. 1. m., avec l'allure 
55 E h 76 SE). L'épaisseur de la roche surplombante était environ de 1240 m. , sous la vallée 
de Guspis. 

6^ Apparition des eaux au terrain aquifère de la vaUée de Quspis; 5870-6415 m. 

Comme limites conventionelles de ce terrain, avec la grande fente de rejet à 5907 m. comme 
voie principale (pag. 10, 27), nous avons adopté 5870 et 6415 m. Il se trouve donc sous les 
dépressions les plus basses de la vallée de Guspis (à 5960 et 6100 m. de l'embouchure, 2400 et 2385 m. 
a. d. 1. m.) ; mais il serait erroné de croire que le gros des eaux souterraines venait des sources, qui dans 
ces dépressions descendent du glacier et des petits lacs de Guspis; quoiqu'une communication directe soit 
établie par des fentes de rejet. Les eaux réunies à travers toute la vallée, et au-delà de la crête 
du Eastelhom dans le bassin du glacier de Ste-Anne, sont plutôt amenées par toutes les crevasses 
qui débouchent dans les extrêmes conduites convergentes. 

Les roches percées entre les profils indiqués étaient composées de gneiss micacé brun (116), 
quelquefois à tourmaline (170) ou à grenats et à amphibole (167, 171), et puis passant aux roches 
amphiboliques (172, 169); de gneiss clair (165) et quarzeux, à texture euritique (168). Les couches au 
Sud de 5907 m affleurent dans la vallée de Guspis, ce qui n'est pas le cas pour les suivantes qui 
sont venues dans leur position actuelle par le retroussement culbutant, décrit dans l'exposé géologique. 
Les plissements, froissures, déchirures, qui ont accompagné ce retroussement, on fait un haché des 
couches dans cette section du tunnel; mais la réouverture des ruptures cicatrisées était nécessaire, 
dans ce cas comme dans les précédents, pour l'entrée des eaux, qui ont ensuite kaolinisé et bouché 
quelques-unes de leur conduites. Le régime général des affluences était, que les eaux amenées par 
la grande fente de rejet (5907), furent en partie attirées, pendant le progrès du travail dans la 
galerie, par d'autres fentes qui au couchant s'embranchaient de la principale, soit à plongement 
identique mais plus raide au Sud, soit à plongement contraire. Ainsi se sont formés 3 groupes de 
venues (p. 28) communicantes, qui successivement se déchargaient l'un dans l'autre. 

Les premières venues d'eau alcaiine entraient à 5871 m. sans pression remarquable, d'un trou 
de mine sous le toit, et se dissipaient conune en forte pluie à travers la galerie et au Nord; leur 
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débit fut estimé à IVa 1. p. s. Des afBuences analogues suivaient à 5875, 5890, 5903 m. sortant des 
lentilles et veines de quarz écrasé , des joints et fentes de rejet argileuses , dirigées 58 E h 90 ; 78 
E h 45 S; 56 E h 60 à 75 N. Enfin une forte chute venait de la crevasse souvent nommée ici 
à 5907 m, qui avec l'allure 55 E h 40 SE aboutit sous le glacier de Ste-Anne. Elle est réouverte 
suivant un filon de quarz (qui avait refermé Fancienne faille de rupture et de retroussement) et 
remplie sur une épaisseur de ^/9 à ^U m. avec une brèche de frottement, composée de morceaux usés 
de la roche encaissante, de quarz et d'argile. Le plongement aplani des couches au penchant indique 
un soulèvement relatif de la partie septentrionale. Le menu s'écoulait de la crevasse en forme de 
bouillie, et il était nécessaire de boiser la cheminée ainsi que ses alentours ébouleux sur une longueur 
de 8 m. Une forte pluie tombait encore des fissures allant 80 E h 39 N, au couchant de la cre- 
vasse jusqu'à 5922 m. ; puis suivait un espace plus sec de 20 à 30 m. en longueur. Le débit de la 
grande fente et de ses accessoires, jaugé à 8-9 litres p. s. (y compris les IV2 1 de 5871), diminuait 
au mois suivant, à l'ouverture des venues hydrosulfureuses, qui sortaient au penchant de la crevasse 
argileuse imperméable à 5960 m. (p. 21), sous forme de jete à basse pression des trous de mine, en 
forte pluie et suintements de côté. Mies étaient amenées par des veines de quarz et de feldspath 
enveloppées de mica brun, par des délits onctueux, et par des fissures béantes, qui suivaient la di- 
rection des couches, mais pas toujours leur plongement Ces venues étaient plus fortes à la limite 
méridionale de la crevasse ai^leuse imperméable, allant 65 E h 55 SE. Leur débit, de 4-6 1. p. s., 
diminuait celui des précédentes. L'argile de la crevasse s'humectait peu à peu, et de nouvelles 
affluences sortaient des fissures ai^leuses au Nord de ce point, allant 50, 62, 70, 55 E h 65 S, 65 S, 
75 N, 85 S, et se terminant par une crevasse aquifère de 1 m. d'épaisseur, à 5980 m. , allant 60 E 
h 70 NW. Ensuite les gouttes devenaient plus rares et cessaient au Nord de 6150 m. dans une 
série d'éventails répétés de couches amphiboliques très dures. Elles étaient encore un peu plus fortes 
aux environs de retroussements locaux et de crevasses allant 54-60 E h 85 N — 80 S, à 6099-6106 m., 
sous la dépression principale de la vallée de Guspis. 

L'humidité de l'air diminuait aussi, de sorte qu'elle était, le 28 mars 1879, durant la per- 
foration mécanique, en arrière du firent d'attaque à 6015 m., 20m. 27,i mm. absolue, 93®/o relative 
(moyennes), sous une température de l'air de 28,6^ et une pression barométrique de 655 mm.; et à 
5927, 100 m. en arrière du front d'attaque 32 mm. et > 100 ®/o respectivement. Une crevasse argi- 
leuse, dirigée 75 E h 60 NW, apportait de nouvelles affluences à 6216 m., estimées de IV2-3 
1. p. s. Cette crevasse s'étend probablement sous le fond entier de la vallée de Guspis et aboutit 
sous l'ancien glacier du Greno di Prosa. Elle peut donc recueillir les infiltrations de la vallée pour 
les rendre à la faille principale (5907 m.), qu'elle coupe à 150 m. environ au-dessus du tunnel. 
En revanche, elle peut aussi attirer une partie de la dernière. Il est donc explicable que les venues 
de la crevasse (6216 m)., des veines de quarz et de la roche déchirée environnante, augmentaient peu 
à peu; et que les parois de la galerie, à partir 6200, se couvrirent d'exsudations, quoique le front 
d'attaque fut entièrement sec. Dans le terrain voisin des gouttes s'échappaient encore de quelques 
joints de couches et aux environs rétroussés d'un filon de quarz à 6270 m., réouvert et argileux, allant 
35 E H 62 SE; un jet de l'épaisseur du doigt s'écoulait lentement d'un trou de mine à 6305 m.; 
mais il y avait des parties toutes sèches intermédiaires de plusieurs dizaines de mètres. 

Toutes les venues au Nord de 6259 m. étaient hépatiques et précipitaient du soufre pulvérulent. 
Il doit exister une corrélation entre ces eaux, le gneiss micacé percolé, et les minéraux neogènes, 
formés d! après les ruptures postérieures (kaolin, chlorite, caldte, apatite, zéolithes, pyrites); tandis 
que l'origine antérieure des minéraux, qui fréquenmient accompagnent les veines de quarz (fer oligiste, 
pynhotine, molybdénite, mica brun, feldspath etc.), en est tout à fait indépendant 

Le dernier groupe des affluences plus concentrées de ce terrain, entre 6358 et 6398 m., n'était 
pas rattaché à quelque ligne tectonique d'importance, sinon aux synclinales à 6398 et 6418 m., qui 
terminaient le terrain entier. L'eau sortait des fissures et veines de quarz réouvertes, qui allaient 
64 E — 75 W h 70-78 S, Les venues les plus denses avaient lieu à 6358 m. (jets et pluie), 6362 
et 6374 m. (sources du fond), 6392 et 6399 m. (jets), 6411 m. (pluie); l'eau ruisselait des parois 
juqu'à 6415 m., oii nous avons fixé la limite de ce terrain. 

Le contenu en sulphide alcalme était très prononcé entre 6390 et 6400 m., oh l'on sentait 
l'hydrogène sulfuré aussitôt que la fumée de la dynamite était dissipée, et oh les pierres, railes etc., 
sur lesquelles les gouttes se dispersaient, se couvrirent bientôt d'une mince croûte de soufre. Des 
industrielles d'Airolo ont eu l'idée d'établir un bain de ces eaux sulfureuses; mais d'après l'élargisse- 
ment du profil du tunnel elles ne formaient plus de jets ou sources localisées; au contraire elles se 
disséminaient sur une grande surface en gouttes difficiles à capter, et il semble que le débit, qui au 
commencement fut estimé à 3 1. p. s., a diminué rapidement 
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Le débit de toutes les venues du 6^ terrain aquifère serait en somme 8-9 + 4-6 + Vk-S 
4- 3 = 16,5-21 1. p. s., si un tel calcul était admissible, vu la dislocation successive des ^outs. 
Aux >Geologische Durchschnitte« , côté Sud p. 193, la somme de 11 l p. s. est adopté pour les 
venues synchrones entre 5932 et 6411 m.; et dans la description du profil géologique au 1 : 25000 
figurent les chiffres 9 + S = 12 l pour la ligne entre 5871 et 6400 m. (texte français p. 47 ; alle- 
mand p. 43). On n'a pas observé de diminution des sources de la vallée de Guspis etc., qui puissent 
faire supposer qu'elles communiquaient avec ces venues souterraines. 

Elles rendaient le travail pénible aux ouvriers comme les venues de la mauvaise partie du Sud, 
et pour la même raison. La pente insuffisante (Vb^/o^ jusqu'à 5705 m. puis palier jusqu'à 6095 m.) 
multipliait les difficultés des travaux des mineurs. Je me permis alors de proposer un prompt change- 
ment du profil en long, aussitôt qu'en janvier 1879 la crevasse à 5907 m. fut ouverte (Rapport au 
Bureau central n® 42 du 9 févr. 1879; Geol. Durchschn. côté Sud, p. 175)*). 

Les parties ébouleuses, auxquelles les venues décrites ici étaient rattachées, étaient trop lo- 
calisées pour exercer une influence fîkcheuse sur la solidité de la construction. Le boisage entre 
5904-12 m. a empêché la perforation mécanique du 15 au 21 janv. 1879, et pendant ce temps le 
progrès de la main d'œuvre était réduit à 1,4 m. La suspension de la perforation mécanique pen- 
dant 8 jours, durant le percement et le boisage de la mauvaise partie entre 5961-79 m., était en 
revanche tout à fait indépendante des venues d'eau, qui y entrèrent plus tard. 

La section relativement sèche au milieu du tunnel (p. 28), entre les terrains aquifères 
6® et 7*^, qui au Nord, à 7306 m. de l'embouchure N, est bornée par une crevasse allant 60 E |- 66 
SE et aboutissant au bord du glacier de Ste-Anne à 6500 en 2510 m. a. d. 1. m., est caractérisée 
par les zones déchirées, mais redevenues imperméables, que nous avons décrites p. 17/23. Les venues 
insignifiantes de ce terrain, provenant de la conduite principale (5907 m.), et amenées par des fissures 
aux environs des voies anciennes mais actuellement rebouchées, peuvent servir de preuves directes 
pour la propagation des infiltrations superficielles jusqu'à la profondeur > 1380 **). L'eau dégouttait 
encore les derniers jours avant la percée (29 févr. 1880) sur les deux côtés; les suintements y 
entraient par une petite fente de rejet (65 E H 80 S) et par des bourrelets de quarz. Le point de 
la percée (7119 m. de l'embouchure Sud) se trouvait à peu près sous le point culminant du profil 
(à 7285.7 m.), n ne servirait à rien d'énumérer ici les autres points où l'eau dégouttait un peu; les 
taches humectées des exsudations, qui d'ordinaire n'étaient pas encore visibles à la première ouverture; 
ou les points complètement secs. Entre 7460 et 7615 m. de l'embouchure Nord il n'y avait pas 
même des taches mouillées. 

L'air dans cette section sèche du tunnel était presque saturé d'humidité; une série d'observations, 
faites après la percée à la fin du mois de mars 1880, à 7081 m. de l'embouchure Sud, a donné les 
résultats suivants: humidité absolue 32,4 mm., relative 99 ^/o, sous une température de 30.6 ^ Pour 
les variations postérieures, dépendant du courant au tunnel achevé, voir l'extrait de mon rapport 
annuel présenté pour 1881 à la direction des travaux du chemin de fer du Gothard, publié avec les 
Rapports trimestriels du Conseil fédéral suisse etc. sous la titre: «Notice sur la ventilation, la tem- 
pérature, le refroidissement et l'humidité de l'air dans le grand tunnel de St-6othard<. 



Pour la description du reste des terrains aquifères nous procéderons du Nord au Sud, en nous 
attachant aux remarques (p. 15/17) sur les venues tout à fait insignifiantes du massif du Finster- 
aarhom aux premiers 2 kilomètres, et à la classification des terrains (p. 26/29). En dépit des différences 
essentielles entre les roches percées dans la partie septentrionale de la combe d'Ursem, à savoir: 
gneiss feuilleté d'Ursem clair (82), gris quarzeux (39, 41), à grain granitique (34, 35) sombre, 
grisverdâtre (33, 38, 40), dto à écailles de mica brun (37), schiste quarzeux (36, 41), — et le gneiss 
granitique du massif du Finsteraarhom, il existait une analogie complète quant à l'apparition des 
suintements rares provenant des druses à cristaux, qui abondaient jusqu'à 2410 m. dans les roches 
énumerées. Ces druses étaient développées sur des veines de quarz peu inclinées; elles étaient 
encloses en roche >sabloneuse<, décomposée et perméable. Elles portaient des cristaux de quarz, 
adulaire, chlorite pulvérulente (»terre à velours<), sphène, calcite, apatite, fluorite, oligiste, pyrite 
sulfureuse etc. De gros cristaux de quarz, ébréchés et empâtés dans une bouillie de terre à velours, 
s'étaient agrandis ultérieurement, souvent avec de formes monstreuses ***). Les venues de ces druses 



*) Voir Rbxabqub p. 2. 

**) Rbmabqus. C'est la profondeur en moyenne, résultant d'un nivellement stérique du terrain siuplombant; la pro- 
fondeur maxima dans une perpendiculaire, sous la crête du Kastelhom, atteint 1701 m. 

***) Rbujlbqdb. La druse la plus étendue du tunnel, à 2054 m., appartenaient à cette catégorie; elle avait 11 m. 
en longueur, 1.6 m. en largeur, 1 m. en hauteur. 

6* 
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(p. e. à 2020, 33, 28, 50-57, 84, 2130, 2217, 86, 2304, 26, 34, 54, 57, 63, 68, 2407 m.), étaient 
restreintes sur l'écoulement de leur contenu liquide, et la moiteur constante de leur enclos. 

Il semble que les exsudations étaient un peu plus fortes au contact des roches variantes; mais 
vu le changement fréquent des couches peu différentes il est difficile de séparer ici Pefiet du contact 
et l'effet de joints répétés. Les couches quarzeuses étaient les plus humides; mais en même temps 
elles étaient aussi les plus déchirées, encaissant des fentes onctueuses de rejet, qui affleurent dans les 
goi^es du côté de la vallée. En parlant des fentes aigileuses imperméables nous en avons mentionné 
(p. 17) quelques-unes de cette catégorie dans la combe d'Ursem, qui de môme correspondent aux 
gorges de l'enceinte orientale de la vallée (la fente à 2502 m. correspond p. e. à la ravine 70 m. 
au Nord de l'Altekirche). Il faut ajouter ici que ces gorges ne renferment pas de sources permanentes, 
à l'exception d'une seule située à l'Est d'Altekirche , et qui alimente la conduite d'eau de l'hôtel 
Bellevue. La couche aquifère identique (gneiss d'Ursem gris, très déchiré, n^ 41) percée par le tunnel 
entre 2483 et 91 m., amenait assez d'eau pour former un jet, qui jaillit le 9 sept 1875 d'un trou 
de mine à 2487 m. Pourtant on n'a pas observé la moindre diminution de la dite source, qui est 
située à 2430 m. de l'embouchure Nord, 350 m. Est de la ligne du tunnel, 1455 m. a. d. 1. m., cest- 
à-dire 325 m. au-dessus du ciel du tunnel (à 2487 m.). La pente entre la source et le point cor- 
respondant du tunnel, 42^ 35', est donc trop faible pour admettre la décharge. 

Lorsque le tunnel passa sous la Reuss (pour la dernière fois) à 2220 m., on pouvait attribuer 
à cette coïncidence l'augmentation des venues aux environs de ce profil, — si le fleuve n'eût pas coulé 
sur un vaste dépôt de graviers perméables. 

Les affiuences au Sud de 2490 m., et jusqu'aux calcaires (2593 m.), étaient faibles. Il y avait 
même là des endroits secs de 30 m. de longueur. Les gouttes devenaient plus fortes en avant des 
fentes aigileuses, qui à 2580m. bornent le quarzite (41) limitrophe des calcaires; mais elles cessaient 
dans le quarzite et le schiste noir suivant (42), pour recommencer dans le cipolin (43). 

Jusque là, le débit des venues isolées sous la plaine n'avait été mesuré directement; mais lors- 
que l'écoulement total avant l'apparition des eaux à 2610 m. fut estimé à 2 1. p. s., et l'écoulement 
du massif du Finsteraarhom (à partir 2000) à > O.s 1, dis 1 L, il reste 1 l p. s. pour les affluences 
de la combe d'Ursem, au Nord des calcaires. 

9^ Apparition des eaux au terrain de la mauvaise partie du Nord; 3593-3390 m. 

Les conditions générales pour le paraître de ces venues entre 2593 et 3390 m. ont été décrites 
pag. 17 et 29 od nous avons aussi indiqué que le barrage imperméable, formé par la crevasse argileuse 
du Kœhlertgraben, partage les venues en deux groupes: l'un au Nord (penchant), l'autre au Sud 
(couchant) de la crevasse. Les affluences au Nord, appartenant aux calcaires avec leurs couches 
intercalées (n^ 35-54), étaient plus fortes et s'étendaient entre 2593 et 2740 m. ; les affluences localisées 
et plus faibles au Sud, appartenant au gneiss d'Ursem micacé (58/69), étaient des eaux perdues du 
magasin au penchant. Elles s'étendaient avec intemiption de 2840 à 3390 m. 

Les venues provenant des calcaires étaient arrêtées par les schistes noirs (46) entre 2637 et 
2658 m.; et l'eau d^outtait plus fort aux joints de contact, tout autant des ces schistes que des 
variétés différentes du cipolin. Les plus fortes pluies et suintements de côté sortaient donc des cre- 
vasses béantes, allant EW f- 20 S à 2605 m., EW |- 85 N à 2610 m., et des déchirares. Les 
eaux contenant des sulfates de chaux y de magnésie et de fer, laissaient tomber de Tocre rouge 
aussitôt qu'elles étaient exposées à l'air ambiant Le débit à 2610 m. fut estimé kél.p. s. Au Sud des 
schistes imperméables (46), des venues remarquables sortaient du cipolin (47) quarzeux et très déchiré, 
en forme de gouttelettes, de côté, et de pluie eaux environs de 2673 m. ; ainsi que des couches brisées 
à angle droit et déchirées du calschiste gris (50, 53), du cipolin quarzeux (51) et de la quarzite 
calcifère (52), d'od venaient aussi des jets du toit, entre 2700 et 2745 m. Des éboulements sans 
importance, à 2740 et 2745 m., terminaient cette région aquifère, qui était suivie de faibles gouttes 
jusqu'à 2776 m., près de la limite entre les schistes noirs (55) brisés et décomposées, et l'argile (56) 
de la grande fente. Le débit total de ces dernières venues s'évalue à : 20 1. (écoulement à. p. 2784 m.) 
— 4 1. (venues estimées à 2610 m.) — 2 1. (écoulement sommaire estimé à. p. 2610 m.) = 14 l p. s. ; 
avec le temps il s'est plutôt augmenté que diminué. 

Considérons maintenant les venues au Sud de la mauvaise partie, c'est-à-dire au couchant de 
la fente du Kœhlertgraben. Les parois de la galerie étaient humides à partir 2812 m., mouilles à 
2820 m.; l'eau dégouttait à 2836 m. et il pleuvait par endroits à. p. 2840 m., surtout à 2910 m. 
Les venues sortaient des joints argileux du gneiss d'Ursem micacé et ébouleux (éboulements à 2859, 
à 2910 et à 2895 m., oîi une cheminée de 3 m. s'était formée) et de la fente de rejet à 2910 m., 
allant 65 W |- 82, au Sud de laquelle un soulèvement relatif a eu lieu. L'aigle de cette crevasse 
était traversée de minces couches de bohs. Cionmie les affluences augmentaient en même temps 
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dans les calcaires, il est difficile d'évaluer le volume des nouvelles venues, qui vers Tintérieur dimi- 
nuaient successivement, de sorte qu'il ne restait que des gouttes isolées et des parties humides entre 
2945 et 3058 m. Cette sécheresse relative n'était pas due à la structure plus serrée des roches, qui 
étaient même ébouleuses entre 2935-2960 et à 2990 m. Des veines de quarz entre 2990 et 3000 m., 
allant 26 à 50 £ h 14 à 75 SE, étaient écrasées, rejetées, argileuses; ainsi que les couches suivantes, traver- 
sées jusqu'à 3033 m. d'un faisceau de fissures argileuses et rejetées ; comme il a été décrit p. 18. Une source 
permanente jaillissait à 3048 m. d'une des crevasses onctueuses à directions variables, qui se sont ouvertes 
entre 3057 et 3071 m. Elle changea avec le temps l'orifice, du fond côté Ouest, à mi-hauteur, côté 
Est, et était devenue amère par le contenu de sulfate de magnésie; de plus elle laissait tomber, 
ainsi que toutes les venues suivantes de ce terrain, une précipitation légère cFoere de fer. Les 
cristaux de quarz (chlorite, oligiste, rutile, spath calcaire?) dans les petites druses à 3367-3377 m., 
ne sont pas en relation directe avec ces eaux minérales, comme c'est le cas avec les minéraux (le feldspath, 
le mica, la pyrrhotine) dans les veines de quarz écrasées. En revanche il faut attribuer à ces eaux 
le rôle essentiel dans la formation du spath calcaire, du gypse, du kaolin (et de l'ocre), qui à partir 
3290 m. à l'intérieur recouvraient les fissures comme du papier. Une autre source amère, plus forte, 
apparaissait dans une veine argileuse de quarz écrasé, à 3273 m., au contact de la phyllade noire 
(67) ; et l'eau dégouttait d'une veine semblable à 3284 m. , où un petit éboulement avait lieu. Les 
suintements et les gouttes isolées dans l'intermédiaire des deux dites sources amères n'étaient pas de 
grande importance. Au Sud de 3284 m. elles cessaient tout à fait jusqu'à 3370-3380, où on obser- 
vait des suintements aux environs des lentilles de quarz, et des druses déjà mentionnées. Des gouttes 
sortaient à 3387 m. , de joints argileux du schiste à séricite (69), et terminaient le 9"»» terrain 
aquifère. 

L'écoulement total à partir de 3400m.étant27.6l.p.s., etrécoulementtotalà.p.d.2610: 21., il reste 
25.6 Z. p. s., comme afftuence dans ce terrain, dont 4 + 14 = jfô Z. au penchant, et 25.6 — 18 = 
7.5 l, p. s. au couchant de la fente du Kœhlertgraben. On reconnaîtra par un coup d'œil sur les 
pi. in et IV de la carte géologique au 1 : 25000, que la ligne sinueuse de l'affleurement de la fente 
du Kœhlertgraben sur un côté, la ligne des calcaires d'Andermatt sur l'autre, et la vallée de la 
Reuss du Gothard sur le troisième, entourent l'aire tributaire du 9™® terrain aquifère ; mais des eaux 
perdues au couchant de la grande fente contribuaient aussi l'alimentation du 8™*. Cette aire, occupant 
le versant des Wannelen et la moitié méridionale du fond de la vallée d'Ursem, est si étendue que 
la saignée par le tunnel n'a pas exercé le moindre efiet sur les sources visibles à la surface; les 
eaux emmagasinées entre les graviers de la vallée auront donc aussi contribué aux affluences 
souterraines. 

8^ Apparition des eaux au terrain des Wannelen (sources d'Andermatt); 3650-4822 m. 

L'intervalle entre le 8°»« et le 9™« terrain aquifère occupe (p. 29) le centre du baquet 
des schistes noirs et à séricite, que je considère comme antérieurs au lias, probablement triassiques 
et carboniques, si les calcaires d'Andermatt passent pour jurassiques (texte français au profil géo- 
logique au 1 : 25000, p. 28/29; texte allemand, p. 26/27). On rencontrait là des joints et des crevasses 
argileuses avec des indices de mouvements postérieurs; mais la plupart étaient sèches, de sorte que 
la grande fente de rejet à 3603 m., etc., nous a même servi conune exemple de roches déchirées 
mais redevenues imperméables (p. 18). Ce n'est pas seulement l'argile, qui dans ce terrain a cal- 
feutré les fissures béantes et les veines de quarz déchirées, mais encore la chaux, le kaolin et 
le gypse, soit comme couverture en plâtre des fissures, soit comme pierre spéculaire remplissant 
de minces veines dans l'intérieur des filons de quarz écrasés. Lorsque le schiste à séricite 
(70) contient de l'anhydrite comme accessoire microscopique (voir: Geol. Durchschn. côté Nord, 
p. 81) la présence du gypse dans les fissures ne peut pas attirer l'attention. Les sections de 
3390-3480, 3530-3580, 3590-3650 étaient toutes sèches; du reste l'eau dégouttait cà et là, et des 
exsudations formaient des taches humides sur les parois de la galerie. Les affluences du 8™® terrain, 
3650-4822 m., étaient si faibles que la rubrique aquifère semblerait impropre, si les affluences 
n'avaient pas sufS pour changer le sol de la galerie dans une bouillie, embarrassant les trans- 
ports; et pour rendre plus difficile le déblayage du menu, devenu lourd et glissant; et pour 
contribuer à la formation d'éboulements le long des fissures onctueuses. Tout cela avait lieu surtout 
dans les 300 m. premiers du 8"« terrain. 

Les limites et les caractères généraux de ce terrain ont été exposés pag. 29, où nous 
avons aussi indiqué la raison de la pauvreté des venues intérieures en dépit des fortes sources super- 
ficielles, dont une à 3750 m. de l'embouchure, 250 m. W de la ligne du tunnel, 1489 m. a. d. 1. m,, 
alimente les fontaines d'Andermatt avec un débit de 1 à 3 1. p. s. , tandis qu'une autre provient à 
4000 m. de l'embouchure, 410 m. W de la ligne, 1555 m. a. d. 1. m. Ces sources, et un certain 
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nombre dHntermédiaires, qui en ligne oblique côtoient le versant des Wannelen, de la vallée jusqu'à 
Tarrêt de Gige, coulent au-dessous des gravois d'avalanches etc. avant de paraître au jour, de sorte 
que leurs orifices se trouvent dans une ligne plus basse que Taffleurement des fissures conductrices 
au tunnel. Les sources du tunnel à 4191 m. et 4253 m., ainsi que les faibles venues intermédiaires, 
semblent correspondre au trait des sources d'Andermatt Elles sortaient des joints presque perpen- 
diculaires du gneiss micacé d'Ursem (88, 90, 91), de ses intercalations de schiste vert (87), et de 
plyllade (89), des veines de quarz, et des crevasses argileuses isolées, allant 49-73 E h 56-84 SE, 
exceptionellement 75 W h 75 S. Le fil d'eau à 4253 m. entrait par des fissures allant 28 W |- 
66 SW. Une fente de retroussement à 4127 m., dirigée 47 E I- 58 NW, est tralneur de la grande 
fente du Kœhlertgraben. Des afiBuences un peu plus fortes, estimées à 1 1. p. s., se trouvaient aux 
environs de la limite conventionelle entre la combe d'Ursem et le massif du Gothard, que nous avons fixée 
à 4328 m., où les schistes verts d'Ursem (90) cessent; où le gneiss micacé d'Ursem (88) passe au 
gneiss brun micacé du Gothard (type de Gurschen 91, 92); oîi il y a quelques refoulements (4330 m.) 
et des crevasses argileuses suivant la schistosité. D'une telle crevasse à 4309 m. (plus récente que 
les fissures dirigées 5 E |- 27 NW et coupées par la crevasse) s'écoulait, par intermittences, une 
boue argileuse, jusqu'à ce que la crevasse sur le côté Est fût vidée à une profondeur de 2 à 3 m. 
L'écoulement rhythmique de la vase rappelait l'action un bélier hydraulique, qui venait en fonction 
aussitôt qu'une pression suffisante était établie en arrière par l'accumulation de liquide dans un ré- 
ceptacle de la crevasse. Du reste, il ne serait pas exact d'attribuer à la ligne de démarcation entre 
la combe d'Ursem et le massif du Gothard l'eflFet hydrologique d'un contact. 

Les venues à 3710, 3750 m. (et aux environs), estimées ensembles à 1-2 1. p. s., se rattachaient 
aux schistes noirs (73, 75 ; quelquesfois calcifères), qui affleurent à la route d'Oberalp, et aux inter- 
calations de gneiss quarzitique (72, 74, 76) et de quarzit^ talceux (77). Ces couches, qui forment 
l'aile méridionale du baquet mentionné, n'ont pas été exposées seulement à des plissements intrin- 
sèques (3690, 3730, 3775, 3800 m.) combinés avec la formation de nombreuses veines de quarz, qui 
portent du feldspath, des pyrites de fer et arsenicales, de l'oligiste et rutile, de la chlorite, du gypse 
etc.; mais aussi à des rejets postérieurs, combinés avec la formation de nombreuses crevasses argi- 
leuses, allant 63 E h 90, 88 W h 82 S, 56 E h 82 SE, 82-76 W h 76 S *), 82 W |- 88 N *); 
et avec la réouverture des filons de quarz. Le fait étrange que toutes ces conduites n'ont pas amené 
d'eau en abondance de la surface perméable et peu distante, s'explique par l'écoulement au 9">* 
terrain au moyen de la crevasse surplombante du Kœhlertgraben et d'un certain nombre de fissures 
à effet analogue , allant NW h NE, à 3676-3770. Les gouttes sortant aux alentours des filons de 
quarz etc. à 3670, 3690, 3710, 3750, 3810 m. étaient amères par suite de la présence de sulfate de 
magnésie; elles précipitaient un peu à' ocre rouge, et je crois qu'elles participent à la formation du 
gypse, et même de la pyrite arsenicale. Par contre, les venues aux alentours d'une crevasse argileuse 
à 3888 m. , qui correspond à peu près à la course de la Reuss d'Unteralp au village d'Andermatt, 
et les suivantes, étaient douces; mais une légère précipitation d'ocre fut encore observée, à 4240 m. 
Elles provenaient des diverses variétés du gneiss d'Ursem (78, 80, 81, 82, 83, 86, 88), du schiste 
vert (79, 84, 87), et du schiste quarzeux noir (85), en se rattachant aux lignes de rupture sub- 
ordonnées. Le débit des venues entre 3903 m. et 70 fut estimé à 1-2 1. p. s. 

Au Sud de 4328 m., od nous avons fixé la limite du massif du Gothard, et jusqu'à 4650 m., 
où une fente argileuse et imperméable (p. 19) borne le 8™* terrain aquifère, il n'y avait pas de 
fentes de rejet importantes. Les stries de friction, et le sens des retroussements, à la dite fente limi- 
trophe, accussent un soulèvement relatif, ainsi qu'un mouvement à l'Est, de la partie centrale du 
massif, ce qui s'accorde avec les observations sur le côté Sud d. G. Des crevasses argileuses, et des 
veines de quarz écrasé, suivant à l'ordinaire l'allure des couches encaissantes du gneiss micacé brun, 
(type Gurschen, 91, 92) et des intercalations du gneiss d'Ursem (90), amenaient de faibles venues 
d'eau sous formes de gouttes (4350, 83-4450 m. etc.), petites sources (4506 m.), forte pluie (4622 m.) ; des 
fissures allant 22-30 W f- 42-61 SW gouttelettes (aux environs de 4630 m., c'est-à-dire au couchant 
de la fente limitrophe à 4650 m.), dont le débit total fut estimé à 1 1. p. s. jusqu'à 4443 m. , et à 
1 1. entre 4573 et 4663 m. La source à 4506 m. était sulfureuse. 

Des veines et rognons de quarz contenaient du quarz cristallisé, du feldspath, du spath cal- 
caire, de l'oligiste, de la pyrrhotine, de la chlorite; à 4417 m. aussi de la galène et un silicate de man- 
ganèse; et les fissures étaient fréquemment revêtues de minces croûtes de calcite, de feldspath et 
de quarz. Je crois qu'au moins la calcite doit son origine aux eaux actuelles, ainsi que la chlorite pul- 

*) Rbmabqub. Les couches au Sud de la crevasse ont subi à 3780 et 88S2 m. un mouyement ascendant 
et vers TËst 
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yérulente et la pyrite de fer, qui couvrent les surfaces de friction serpentineuses et les crevasses de 
rejet Le total des débits locaux, que nous avons énumerés au précédent terrain, donne de 5 à 7 1. p. s. pour 
le terrain entier aquifère des Wannelen. Mais pris en égard le grand nombre de faibles venues, qui 
ont échappé à Testimation, je crois que le total a surpassé encore 7 l p. s. Ces affluences entraient 
sans pression hydraulique suffisante pour être mise en relation avec la profondeur des orifices sous la 
surface; et elles n'ont pas exercé la moindre influence sur le rendement des sources communicantes 
superficielles. 

7^ Apparition des eaux au terrain de la Ourschenalp; ^58-7306 m. 

Ce terrain s'étend de 4958 à 7306 m. , quoique ses venues proprement dites soient restreintes 
sur la ligne de 5020 à 7175 m.; il se compose de quatre sections 4958-6000 m.; 6000-6374 m.; 
6374-6642 m.; 6642-7306 m. Les fentes de rejet et de partage sont dirigées: 52 E |- 69 NW, affleu- 
rant à la surface à 5360 m., en 2120 m. a. d. 1. m., avec l'allure 52 E h 71 NW; 39 Va E h 51 SE, 
provenant au jour à 4930 m. en 2100 m. a. d. 1. m.; 80 E-63 W }- 46 S, aboutissant à 5410 m; 
en 2175 m. a. d. 1. m.; 65V8 E h 63 SE, affleurant à 5900 m. en 2210 m. a. d. 1. m.; et 60 E h 
66 SE) portant à 6500 m. en 2510 m. a. d. 1. m., au pied actuel du glacier de Ste-Anna, où nous 
fixons à la surface la limite méridionale, tandis que la limite septentrionale soit à 4930 m. en 
2100 m. La ligne du tunnel, entre ces points, suit d'abord l'escarpement oriental du Felsenthal, 
traverse ensuite la partie supérieure de cette vallée entre 5740 et 6100 m., et surmonte enfin les 
arêtes de rochers en avant du lit du glacier. (Voir pi. IV de la carte géologique en 1 : 25000.) 
Quoique l'escarpement de la vallée soit aride, il y a des sources de côté dans les gorges, qui suivant 
l'affleurement des dites fentes descendent dans la vallée; par exemple: au-dessous de Gige, à 4450 m. de 
l'embouchure, 575 m. W. de ligne, 1699 m. a. d. 1. m.; aux environs de l'amas de serpentine de 
Gige, 500 à 620 m. W de la ligne du tunnel, ca. 5000 m. de l'embouchure et 1825 m. a. d. 1. m.; 
entre Gige et Gigenstaffel, ca. 5160 m. de l'embouchure, 1950-2150 m. a. d. 1. m., 400-500 m. W. de 
la ligne; à 5300 m. en 2120 m. a. d. 1. m., presque dans la ligne; à 5600-5700 m., en 2142 m. a. d. 
1. m., E de la ligne. Dans sa traversée de la vallée, la ligne touche des sources à 5740 m. en 
2155 m. a. d. 1. m., et à 6320 m., en 2135 m. a. d. 1. m., 150 m. W. de la ligne; le lit en gravier du 
ruisseau principal du glacier est passé à 5860 m. en 2195 m. a. d. 1. m., et la moraine frontale 
du glacier, entrelacée de glace et percolée de l'eau de fusion, couvre par parties l'affleurement de 
la fente terminale à 6500 m. en 2510 m. a. d. 1. m. Quelques-unes de ces sources communiquent 
avec le tunnel ; par exemple les Uiermes relatives aux environs de la serpentine, qui fournissent ca. 
5 1. p. s. ; mais elles n'ont pas subi la moindre diminution par le drainage souterrain. 

L'intervalle entre le 8°« et 7™ terrain aquifère, c'est-à-dire de 4650 à 4758 m., n'était pas 
complètement sec. L'eau dégouttait aux environs de nombreuses veines et rognons de quarz, et de 
crevasses argileuses, qui souvent les accompagnaient, ainsi que d'une crevasse de refoulement à 4821 m. 
dirigée 46 E h 60 SE; mais le débit total du gneiss micacé ordinaire (91), quarzeux (93), gris (94), 
et d'une intercalation de roche amphibolique (95), n'était pas mesurable, en dépit du refoulement des 
couches en d, qui précède la serpentine. Au contact même entre le gneiss micacé et la serpentine, 
clairement marqué à 4870 m. par une épaisse couche de micaschiste brun, allant 17 E f- 63 NW, il 
n'y avait que légères exsudations. Les exsudations de la serpentine (96) étaient d'abord restreintes 
à des taches isolées aux environs de veines de lardite, et la limite septentrionale du 1"^^ terrain 
n'était non plus marquée par des affluences plus fortes. Je l'ai fixée à 4958 m., parceque en cet 
endroit une fente de rejet, observée aussi à la surface, coupe le tunnel au milieu de quelques joints. 
Les premières venues, un peu fortes, sortaient à 5020 m. des salbandes, de mica brun et de talc vert, 
d'un filon de porphyre, allant 72 W h 64 S; mais ce n'était qu'à 5080-90 m. qu'un filet d'eau, au 
milieu de gouttes, sortait des fissures dirigées 84 E h 60 S et 54 W h 75 NE. Les parois de ces 
fissures n'étaient pas talqueuses; en revanche il y avait aux alentours des filons de serpentine blemie, 
de l'apparence et de la constitution chimique de la néphrite (voir: Geol. Durchschn. côté Nord, p. 117; 
Geol. Beob. im Tessinthal p. 163/164; Profil gélogique au 1:25000, texte allemand p. 36, français 
p. 88). De fortes affluences, estimées ensembles à 5 1. p. s., sortaient de la serpentine (98, 99) à 
partir 5175 à 5262 m.: en gouttes assez grosses aux environs de 5180 m., en pluie et source de 
côté à 5198-5212 m., en pluie à 5235 m., en petites chutes, sources au fond, gouttes et pluie, à 
5249-62 m. Les fissures conductrices allaient 65 W — 82 E h 83 S — 82 N au premier groupe, 
30 W h 66 S et 62 E H 73 S au second, 27 E h 90 et 60 E h 78 S au troisième, 15, 55, 70 W h 
33, 55, 60 SW au quatrième; elles étaient onctueuses, couvertes de lardite et de la pseudo-néphrite 
déjà mentionnée. Ces eaux étaient remarquables comme thermales relatives; et comme renfermant des 
bactéries (voir: Geol. Durchschn. côté Nord p. 121; Profil géologique au 1:25000, texte allemand 
p. 42, texte français p. 46; Zeitschrift fur die gesammten Naturwissenschaften, Halle 1879, p. 848); 
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comme conteuant en dissolution un silicate de magnésie, qui se déposait en minces croûtes néolithiques. 
Si nous mettons en relation les venues d'eau du tunnel de 5249-62 m., en 1141 m. a. d. 1. m., et 
les sources superficielles les plus prochaines (p. 47) à 5000 m. de Tembouchure, 500 m. W de la 
ligne, en 1825 m. a. d. 1. m., qui ne furent pas altérées par le tunnel, nous trouvons qu'une pente 
de 50® 85' ne suffissait pas ici pour l'infiltration. Le reste de l'amas de serpentine (99, 100) n'était 
que peu humide, et les couches limitrophes de pierre oUaire, talschiste, actinote, mica brun (101*~^), 
à 5310 m., étaient sèches. Leur allure générale correspondait à celle des couches encaissantes, mais 
des rejets, des retroussements, des brèches et des sillons de friction, accusaient les récents mouvements, 
qui ont eu lieu en cet endroit*). 

Les couches alternantes du gneiss micacé (102, 105); dto., passant au micaschiste (103, 108); 
dto., quarzeux (107), dto., riche en quarz et feldspath (104, 106); de quarzite et pegmatite (109); 
et de la roche amphibolique (110) qui termine cette section, forment une sorte d'éventail incliné au 
Sud et coupé en haut par les fentes terminales de 4958 et 6000 m. Elles enclosent une abondance 
de veines et de bourrelets de quarz, de pegmatite et d'eurite, souvent écrasés et enveloppés, soit de 
roche décomposée et poreuse que nous avons décrite comme enclos des druses, soit de mica brun. 
Sans druses de cristaux remarquables (une petite à 5396 m., portait entre autres de l'épidote) ces 
veines contenaient de la pyrite, pyrrhotine (taches rouges à 5545 m., d'après pyrrhotine décomposée), 
de l'oligiste, du spath calcaire, de la muscovite jaune; le feldspath des pegmatites était souvent de 
couleur grise-bleufttre (5360-70; 5570-80 m.), soit par suite de l'alliage de matières organiques^ soit 
par la structure à la microcline; aux alentours des veines le mica magnésien du gneiss était décom- 
posé en chlorite, qui entrait aussi dans les veines ; et le mica brun, enveloppant d'autres sécrétions 
de quarz, était quelquefois décomposé en mica vert, ou gris séricitique, ou en une matière argileuse. 
D'étroites fissures étaient couvertes de calcite (à 5325, 5460-70 m., surtout dans les amphibolites 110), 
mais aussi de feldspath et de zéolithes. On préjugera facilement que la chlorite, la calcite, les zéolithes, 
(la pyrite) puissent provenir des eaux actuelles, ce qui n'est pas le cas ni avec la pyrrhotine, l'oligiste, 
et d'autres minéraux écrasés avec les veines de quarz, ni avec les constituants de la pegmatite et de 
Feurite. Un certain nombre de crevasses argileuses accompagnaient les roches nommées, la plupart 
combinées avec des veines de quarz et des intercalations de micaschiste; quelques-unes suivant la 
schistosité, d'autres au travers (à 5824 m.: 25 E h 90; à 5849 m.: 25 E H 74 SE; à 5745 m.: 
75 W h 73 N; à 5773 m.: 85 E h 89 S; à 5775 m.: 71 V2 E h 87V2 S). Presque toutes étaient 
des fentes de rejet, dont quelques-unes se sont égrenées peu à peu. Mais la régularité générale de 
l'éventail indiqué n'en a pas souflFert, excepté les couches amphiboliques (110) entre 5873 et 5983 m., 
qui sont plissées de la manière la plus capricieuse, traversées d'une abondance de filons de serpentine, 
quarz etc., coupées en coins, et déplacées suivant des fissures béantes. La crevasse de rejet terminale 
des amphibolites, remplie d'argile micacée, de rognons de quarz et des roches encaissantes, ainsi 
qu'une branche inclinée de la dite crevasse, qui coupe la galerie à 6000 m. et qui doit se réunir 
avec la principale à 7 m. au-dessus du ciel du tunnel, formaient la limite de cette section aquifëre. 

Les venues d'eau visibles dans les élargissements ne semblaient importantes , parce-qu'elles 
étaient étendues sur de grandes surfaces; mais les environs de toutes les crevasses argileuses et les 
enclos poreux des veines de quarz etc. étaient mouillés; pluie et ruissellements de côté, amenés par 
des fissures allant NW h NE, entraient à 5470 m. et précipitaient du soufre farineux à la paroi 
orientale. Aux environs de 5520 m. l'eau dégouttait assez fort des joints des couches sur une longueur 
de 20 m. Des ruissellements de côté, et de fortes gouttes, furent amenées par les fentes de rejet 
à 5745 m. et 5773-88 m. Ensuite le terrain était sec jusqu'à 5838 m., oîi des venues de contact 
commençaient, et devenaient plus fortes dans les amphibolites. A 5878 m., la pluie ruisselait d'une 
crevasse dirigée 50 E h 79 SE ; il y avait de petites chutes aux environs de 5950 m., sortant d'une 
veine de quarz béante; et l'eau dégouttait de presque toutes les autres veines. La fente argileuse 
au penchant à 6000 m., ne produisait que des exsudations, tandis que la principale, à 5983 m., était 
humectée plus fortement. Toutes les venues des amphibolites étaient sulfureuses. 

La seconde section, du 7^® terrain aquifère, 6000-6374, était composée comme la première, à l'ex- 
ception de la serpentine; savoir: gneiss micacé (117); dto. passant au micaschiste (111, 113, 118); dto. 
quarzeux (112); dto. passant au gneiss (114); gneiss rubané à cordiérite (116), roches amphiboliques 
(115, 119); quarzite et eurite (120). Il n'y a rien à ajouter quant aux veines de quarz, d'eurite, de 
pegmatite, et de leur enclos poreux, ni quant aux minéraux qu'elles portaient Les fissures étaient 
souvent revêtues de spath calcaire ordinaire et écumeux; les surfaces de glissement: de graphite^ et 



*) Rbmabqub. Je n'ai pas vu le front d'attaque de la galerie, de 5250 à 5880 m., à cause d'un accident déjà 
mentionné. Ce qui suit s'appuie sur des observations ultérieures dans les chantiers d'élargissement 
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il est remarquable, qu'une strie isolée de calcaire, à 6102 m., était colorée en gris par des matières 
organiques, et que quelques cristaux de spath calcaire se composaient de couches alternantes noires 
et pellucides. En dépit de plissements prononcés au voisinage des fentes de rejet terminales, des 
fentes de rétroussement entre 6106-18 et entre 6125-62, de Tamphibolite à 6172 m., le plongement des 
couches, dans ce tronçon, restait SE. Nous avons mentionné déjà quelques-unes des fentes principales 
de rejet D'autres se trouvaient à 6015 m., où une fissure, allant 47 W |- 90, rejet à FEst un filon 
de pegmatite, allant 85 W h 65 N; à 6048 m., crevasse de refoulement argileuse, pleine de miroirs 
en graphiie, allant 54 W I- 70V2 SW ; à 6054, 68, 75, 92, 6142, 72, 6237, 6276-6812 m. Elles 
n'ont pas amené d'autres venues que de légères exsudations et des gouttes; à l'exception des dernières 
crevasses ci-dessus nommées, qui au contact répété du gneiss et du gneiss micacé déchargaient des 
gouttes d'eau sulfureuse, surtout à 6288 m. Ces crevasses suivaient la direction générale des couches, 
tandis que leur plongement changeait du S au N. La fente terminale méridionale était presque sèche, 
en dépit du contact qui avait lieu là entre le gneiss (116) et la roche amphibolique (119). 

Les roches constituantes de la troisième section du 7"»® terrain aquifère, 6374-6642 m., ne 
différaient guère des roches de la précédente: amphibolite, partiellement serpentinisée (119); gneiss 
micacé, passant au micaschiste (118); dto., passant au gneiss (117); gneiss rubanné (116); eurite (120). 
Elles formaient une série de petits éventails droits et renversés, de sorte que entre 6386 et 6507 m., 
5 syndinales et anticlinales alternaient dans la même coupure, qui est soulevée (relativement) entre 
ses fentes terminales. Gomme minéraux néogèneSj qui n'accompagnaient pas seulement les nombreuses 
veines etc. de quarz, de pegmatite, d'eurite, mais qui revêtaient aussi des fissures étroites dans 
l'amphibolite etc., il faut mentionner la pyrite, la calcite, la chlorite, les zéolithes, l'apatite ; sans oublier 
le graphite sur les miroirs de glissement. 

Presque toutes les crevasses argileuses, qui d'ordinaire suivaient la schistosité ou des veines de 
quarz et de mica, étaient humectées (6379 m. dans l'amphibolite serpentinisée; 6407 m., près d'une 
anticlinale et rupture en genou; 6455 m., près d'une synclinale; 6506 m., près d'une anticlinale; 
6542 m., fente de rejet allant 41 E h 84 N; 6560-70 m., joints argileux ouverts; 6616-20 m., dto.); 
mais les venues étaient si insignifiantes que la section pourrait être aussi bien comptée parmi les 
sèches que parmi les aquifères. Â 6428 m. de la pluie provenait seulement de l'amphibolite, près 
d'une anticlinale et d'une veine de quarz. Nous avons décrit (p. 19) comme imperméable la crevasse 
argileuse finale à 6642 m.; il y avait quelques légers suintements au couchant de cette même cre- 
vasse; ses précurseurs, entre 6630 et 6657 m. étaient aussi secs. 

La quatrième section du 7^® terrain aquifère, 6642-7306 m., différait des précédentes par la 
prédominance du gneiss rubanné (116, 120, 124, 128) et du gneiss micacé (117, 121, 125, 127) avec 
intercalations subordonnées de gneiss micacé passant au micaschiste (118, 122), de roches amphiboliques 
(119, 126), de pierre oUaire (123), de gneiss quarzeux à grain fin (129). Ni les forts plissements à 
6730-80, 6830-60, 6930-50, 7000-40, 70-85, 7100-40, 7280 m., ni le clivage secondaire, à 6860-70, 
7155-75, 7204-12, 7230-44, 7263-78 m., ont exercé d'influence directe sur la percolation; et, pour 
la plupart, les veines de quarz, pegmatite, eurite, qui ont refermé les anciennes ruptures, n'étaient 
pas réouvertes ou écrasées par des mouvements postérieurs, de sorte que les venues d'eau remarquables 
étaient restreintes à quelques joints ouverts, quelques fentes argileuses à parois refoulées, et à quelques- 
unes veines déchirées. Des druses de cristaux manquaient; et les minéraux ordinaires: oligiste, 
pyrrhotine, mica, biotite, (chlorite), disséminés dans les veines, ne dépendent pas des infiltrations 
présentes; ce qui, par contre, est le cas avec la pyrite, la zéolithe, le spaâi calcaire et brun, la lardite, 
le graphite, qui couvraient quelques fissures et surfaces de glissement aux crevasses argileuses. La 
chlorite semble en partie néogène, en partie d'origine antérieure; elle est brunie par oxydation 
postérieure. 

Â l'exception d'exsudations légères et de gouttes isolées entre 6693 et 6715 m., le sol était sec 
jusqu'aux environs d'une anticlinale et d'une synclinale, qui, à 6914 et 21 m., étaient suivies de crevasses 
allant 59 E H 83 S et 45 E |- 80 N. L'eau dégouttait là, et surtout à 6929 m., des joints ouverts, 
ourlés de quarz. La pierre ollaire (123) à 6950 m. était toute sèche. Ensuite de nouveaux suinte- 
ments recommençaient à 6696 m., et devenaient plus forts à 7010 m. oii ils sortaient d'une fente de 
rejet, allant 50 Ê h 72 N, qui s'était réouverte le long d'im filon de pegmatite. Un peu d'eau pro- 
venait encore des fissures de refoulement à 7087 m., allant 80 W h 65 N. L'amphibolite (126) était 
aussi sèche, et des venues importantes, pluie et ruissellements de côté, ne provenaient dans toute cette 
section qu'entre 7147 et 75 m., de quatre crevasses, allant 67 E — 84 W H 72 S — 73 N. 
L'ensemble de ces venues hépatiques (déposaient du soufre), qui étaient les plus denses à 7166 m., fiit 
estimé à 2 1. p. s. Au Sud de ce lieu, et jusqu'à la crevasse argileuse imperméable à 7306 m. 
(p. 19), que nous avons prise comme limite méridionale du terrain, il n'y avait d'autres exsudations 
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que quelques taches isolées. Le débit total des ftfifluences du 7""* terrain aquifëre (Gurschenalp) doit 
surpasser 7 l p. s.^ car il fut estimé à 5 1. dans la première section^ et à 2 1. dans la quatrième; 
mais conmie les affluences dans la seconde et troisième section étaient insignifiantes, je ne crois pas 
que l'excès fut bien important. 

Contucts. 

Nous avons remarqué, p. 14, que Tinfluence des contacts sur les venues d'eau souterraines 
n'est qu'un cas spécial de l'influence de la perméabilité et de la déchirure des roches que nous venons 
d'étudier. Dans ce qui précède nous avons aussi dirigé Tattention sur des contacts qui peuvent 
servir d'exemples, soit pour leur efficacité comme promoteurs d'affluences, soit pour le contraire. Si 
nous revenons ici encore une fois sur ces exemples, c'est à cause des ingénieurs, qui sont dis- 
posés à craindre des venues d'eau partout où ils attendent des contacts, ou changements de roche. 
Mais le simple fait d'un contact n'implique guère sans l'intervention des conditions générales pour 
l'accès des eaux, que nous avons décrites. En passant d'un terrain imperméable dans un terrain per- 
méable, on rencontrera de l'eau au contact et vice versa on en laissera derrière soi. En aucun 
cas ce n'est donc le contact qui a provoqué le changement des affluences, mais plutôt la perméaMlité 
d'un côté, l'imperméabilité de l'autre. Si des affluences ont lieu le long des joints de couches qui 
alternent, il peut arriver que les délits entre couches de nature lithologique très différente soient plus 
prononcés et plus ouverts qu'entre couches peu différentes, ou passant l'une dans l'autre. Dans ce 
cas là, on admettra donc l'effet immédiat du contact sur la percolation. A plus haut degré cela 
vaut du contact entre couches différentes et en même temps discordantes, et du contact de roches intru- 
sives ou entrepoussées. Ce sont les contacts proprement dits, qui favorisent la circulation souter- 
raine des eaux; mais il sera utile d'étudier aussi les exceptions pour se faire indépendant du régime 
des préventions schématiques; et du reste on verra facilement que l'efficacité de cette catégorie de 
contacts se réduit aussi le plus souvent à l'effet de failles et fentes de rejet. 

L'alternance fréquente des couches peu épaisses de roches diverses dans les terrains aquifères 
ne permet pas de discerner bien l'effet du contact et l'effet des joints répétés. 

Cela s'applique surtout à la combe du Tessin, oti les venues augmentaient p. e. entre 1521 et 
1548 m., aux bords des micaschistes verts et des quarzites micacées (p. 34), etc.; mais il s'applique 
aussi au massif du Finsteraarhom , où les suintements devenaient plus forts à la limite entre le 
gneiss granitique et le gneiss intercalé de 1100 à 1500 m. (p. 15); davantage encore à la combe 
d'Ursem au Nord des calcaires (p. 44); ainsi qu'aux couches alternantes aux environs de 4328 m., 
où nous avons fixé la limite souterraine entre la combe d'Ursem et le massif du Gothard (p. 45, 
47). En outre, sur la limite entre le gneiss micacé de l'Alpe di Soresda et le gneiss du lac de 
Sella, à 3970 et 90 m. de l'embouchure Sud (p. 37); etc. U serait tout aussi peu justifié d'im- 
puter, au fait du contact, l'interruption de venues par couches moins perméables, p. e. par l'amphi- 
bolite sur le côté Sud à 497 m. (p. 32) à 1090 m. (p. 34) à 3037 m. (p. 27, 37); sur le côté 
Nord à 6374 m. (p. 48); ou par le schiste noir, intercalé dans les calcaires d'Andermatt (p. 44). 
En parcourant le chapitre, qui traite du paraître des eaux, on ne trouvera qu'un seul exemple pour 
l'accroissement évident des affluences au contact de couches très hétérogènes, mais en position con- 
cordante: c'est le contact des dolomies et des micaschistes à 86 m. de l'embouchure Sud (p. 23/24; 
17, 31). Mais en considérant la perméabilité des dolomies sur un côté, et des micaschistes écailleux 
sur Tautre, on ne peut pas être surpris de trouver de l'eau entre les deux. Si l'on voulait se hasarder 
à formuler une régie d'après ce cas isolé, elle serait contredite par l'absence, ou la faiblesse, des 
venues au contact des calcaires d'Andermatt (p. 44). 

Si nous pouvions considérer les rubans déchirés, et par kaolinisation redevenus imperméables, 
comme intercalations spéciales dans les roches encaissantes, ils offriraient une foule d'exemples pour 
l'accroissement des venues aux lignes de contact; car l'eau dégouttait là presque toujours de l'un 
ou de l'autre des salbandes (p. 17/21). Ces «mauvaises partiest se rangent donc dans la catégorie des 
fentes ou filons qui, avec ou sans l'intervention des contacts, déterminent surtout les véhicules de l'eau. 
Les filons de mica et d'eurite étaient mouillés dans le sec gneiss granitique du massif du Finsteraar- 
hom (p. 15/16). Les premières venues dans la serpentine (5020 m.) se rattachaient aux filons de 
porphyre et de mica brun (p. 47); et aux terrains du massif du Gothard, nous avons rencontré 
une foule de veines, enveloppées de mica brun, qui conduisaient de l'eau (p. 24/25; 48 etc.). Il ne 
servirait à rien d'énumérer ici encore une fois toutes les veines de quarz, écrasé ou déchiré, qui ont 
amené de l'eau, et je ne saurais les regarder comme de bons exemples pour l'effet des contacts pro- 
prement dits. 

Ce.9t un fait remarquable, qtie les vrais et importants contacts percés par le tunnel étaient 
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sees; à savoir : les contacts entre le massif du Finsteraarbom et la combe d'Ursern à 2000 m. (p. 16) ; entre 
Tamas de serpentine et le gneiss micacé encaissant à 4870 m. et 5310 m. (p. 47, 48); entre le 
massif du Gothàrd et la combe du Tessin à 3178 m. (p. 23, 27, 32); en dépit des ruptares et des 
rejets essentiels pour la structure du massif, qui ont eu lieu dans ces lignes de démarcation. Le 
résultat pratique est, que la prognose ne doit pas amener à se tranquilliser sur la preuve de 
rexistence d*un contact, sans avoir examiné les incidents qui peuvent changer ou contrarier son effet 
hydrologique. 

Séeapltalatioii des afflaences spécifiées. 

Pour faciliter Taperçu de la distribution des venues d'eau dans les sections hydrologiques du 
tunnel, que nous avons établies d-dessus, je vais grouper ensemble au tableau suivant les données 
les plus essentielles, et les chiffi^ proportionnels qui en résultent. H faut observer que les quotients 
de la colonne 6 présupposent le synchronisme, ou Tétat idéal que toutes les venues sur la ligne 
entière du tunnel étaient arrivées à la fois, tandis qu'en réalité ces afBuences (col. 4) se sont produites 
successivement Pour la comparaison avec d'autres localités, il faut aussi considérer que les affluenoes 
ont eu lieu par seconde, dans une galerie avec le périmètre de près 10 m. Pour le périmètre de 
Fexcavation finie elles augmenteraient à peu près dans la raison de 33/10. 

Table I. 



Seotions 



Entre 

les 

profils 



o 



Venns 
en litres 

par 
seconde 



Venus en 
moyenne par 
1 m. courant 
de la galerie 



ProDortion 
entre les afflu< 

ences par 
mètre courant 
d'une section, 
et les affluen- 
ces, en moyen- 
nes, dans le 
tunnel entier 



I 



Massif du Finsteraarborn 

Combe d'Ursern, au Nord des calcaires 

IX. terrain aquifère. Mauvaise partie 
du Nord; calcaires d'Ândermatt . 

Intervalle 

Vin. terrain aquifère. Wannelen. Sour- 
ces d'Andermatt 

Intervalle 

Vn. terrain aquifère. Gurschenalp . 

Intervalle centrale 

VI. terrain aquifère. Vallée de Guspis 

Intervalle 

V. terrain aquifère. Mauvaise partie 
du Sud 

Intervalle de l'Alpe di Sorescia . . 

rv. terrain aquifère de l'Alpe di So- 
rescia 

Intervalle 

m. terrain aquifère du Scipsius . . 

Intervalle 

n. terrain aquifère de Stuei .... 

Intervalle . . . . , 

I. terrain aquifère. Sot u-ces d'Airolo . 

Entier tunnel 

Côté Sud (terrains I-VI, intervalles 
secs compris) 



N 0-2000 
2000-2593 

2593-3390 
3390-3650 

3650-4822 
4822-4958 
4958-7306 
7306N-6415S 
6415 S-5870 
5870-4784 

4784-4300 
4300-3037 

3037-2890 
2390-2320 
2320-1930 
1930-1803 
1803-1070 
1070-941 
941-0 S 



HMn» 

2000 
593 

797 
260 

1172 
136 

2348 

1199 
545 

1086 

484 
1263 

647 
70 
390 
127 
733 
129 
941 



1.0 
1.0 

25.S 

>0.o 

>7.o 
>0.o 
7.0 
>0.o 
12.0 
>0.o 

16.0 
2.( 

18.0 
>0j» 

15.0 
>0.o 

32.6 
>0.o 

117.6 



0.0006 
O.OOIT 

0.0810 

>0.oooo 

>0.oo«o 
]>0.oooo 

0.0080 

]>0.oooo 

0.0180 

>0.oooo 

0.0881 
0.0080 

0.0878 

]>0.oooo 

0.0886 

>0.oooo 

O.oiis 

>0.oooo 

0.1 8«» 



0.08 

0.10 

1.87 

0... 

0.85 

0... 

0.18 

0... 

1.10 

0... 

l.Oi 

0.11 

1.68 

0... 

2.16 

0... 

2.6» 

0... 

7.80 



14920 



7168 



>255.o 
>213.6 



> 0.0171 
}> 0.0108 



1.00 



16 
44 

45 
45 

47 
47 
50 
43 
43 
40 

40 
38 

37 
36 
36 
35 
35 
38 



L'ordre dans lequel se suivaient les sections différentes, eu égard à Tabondanee réiatke des 
af/kiences (col. 6), était donc: Massif du Finsteraarbom O.os; (3ombe d'Ursern (au Nord des calcaires) 
O.io; l'Alpe di Sorescia 0.11 ; Gurschenalp (VE"» terrain aquifère) O.w ; Wannelen (VHI'"* terrain aqui- 

7* 
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fère) 0.85; vallée de Guspis (¥1""^ terrain aquifère) l.s» ; TAlpe di Soresda (IV*"« teiraiii aquifëre) Les; 
mauvaise partie du Nord (IX'"^ terrain aquifère) 1.8t; mauvaise partie du Sud ÇV^^ terrain aquifère) 
1.m; Sdpsius (in™*' terrain aquifère) 2.w\ Stuei (W^ terrain aquifère) 2.69; Airolo (I*' terrain 
aquifère) 7.8o. 



CHAPITRE TROISIÈME. 
Observations et Aperçus hydrauliques. 



Méthodes hydrométriques employées. 

Je vais commencer ce chapitre par quelques remarques techniques concernant les différentes 
méthodes, que nous avons employées au tunnel du Gothard pour jauger les eaux d'infiltration et d'écoule- 
ment, car je dois une explication au lecteur sur Torigine des données numériques qui figurent au pré- 
cédent chapitre, ainsi qu'aux suivants. Je crois que de tels renseignements auront leur utilité pour 
ceux, qui s'occupent d'hydrologie appliquée dans des conditions extraordinaires. 

1^ Le jaugeage des venues s'est effectué par: VestimcUian à vue S œil; la capture de fUets 
isolés dans des vases d^une contenance connue; V observation de la chute paraboUgue de jets à épaisseim 
connue ; la crue de Veau dans une section accidenteUement fermée de la galerie ; des déversoirs accidentels dans 
Tégout de la galerie (aux terrains peu humides) ; V observation de la température des venues à jauger, 
et de cdle de Veau courante du tunnel; le jaugeage de T écoulement totai, avant et après T arrivée des 
nouvelles venues; la combinaison de quelques-unes de ces méthodes. 

L'estimation à vue d^œil ne devait être négligée de parti pris. J'ai jugé utile de l'appliquer 
toi:gours, avant et indépendamment du jaugeage direct; vu que par la comparaison des résultats qu'elle 
fournissait avec ceux du jaugeage, on pouvait acquérir peu à peu une certaine sûreté, qui permettait 
de faire usage de l'estimation à vue d'oeil dans d'autres cas particuliers, oU le jaugeage direct était 
impracticable. En général j'ai fait l'observation que les venues ont été surévaluées au commencement 
des travaux; que l'on était incliné à exagérer le volume des afSuences qui apparaissaient avec un 
certain éclat dans la galerie déjà remplie d'eau , et celui des venues qui surprennaient après la tra- 
versée d'un terrain sec; mais qu'en revanche on faisait peu de cas d'alBuences décroissantes, ou de 
venues répandues sur les parois, ainsi que des sources peu visibles sous la mare au fond de 
la galerie. 

La capture des filets d'eauj qui descendaient du toit de la galerie, était un procédé très simple 
mais très ennuyeux. A l'aide d'une montre à secondes, on observait le temps nécessaire pour le rem- 
plissage, par mi jet isolé, d'une bouteille ou d'un seau à volumes connus; et après avoir ainsi déter- 
miné le rendement moyen des filets, on totalisait leur nombre sur la longueur de la galerie à examiner. 
Enfin on a posé en principe que la surface entière de cette section de la galerie rendait de S^a à S^'i 
fois autant que le toit. Quoique cette méthode ne fût applicable que pour de faibles venues, en 
filets séparés, on a acquis par son emploi accidentel une perception distincte du volume d'eau^ fourni 
par une pluie dilatée. Lorsque la pluie était plus dense et uniformément répandue, j'ai aussi fait 
usage d'un pluviomètre improvisé, en proportionnant de son aire à la surface totale de l'espace à 
examiner de la galerie. 

Mesurage de jets paraboliques. Les jets d'eau, qui éclataient souvent des trous de mines, 
formaient des paraboles, dont il était facile de mesurer directement quelques coordonnées et déduire 
ensuite la pression hydraulique du jet, sa vitesse, et, lorsque le diamètre du trou était connu, son 
débit. Si le trou est horizontal, le vertex du jet parabolique se trouve dans son orifice, dont la 
hauteur a (voir fig. 2 pi. m) au-dessus de la mare est l'abscisse, l'étendue b du jet (mesurée au 
niveau de la mare) l'ordonnée. La chute libre par a exige le temps : t = O.ésis -/T'; et lorsque 

dans ce temps le jet parcourt la voie horizontale 6, sa vitesse horieontale est : v = — ^ ;rrz= — 

0.4615 ya 

b^ 96 b^ 

à laquelle correspond la pression hydraulique : h = O.051 • v * = O.061 



a 
Vu la contraction à l'orifice, on peut [^rendre O.045 m. comme épaisseur effective du jet, provenant 
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d'un trou de mine, un peu plus gros, foré avec un fleuret de O.045 m. Le débit par seconde d'un 

tel trou est donc: q = — ' — r-^ . -j: 7==r- = 3.52 . , — litres (a et b données en mètres). 

4 0.4515 y a ya 

Dans le cas oh le trou était incliné et où le yertex de la parabole se trouvait à une distance 

de B en arrière, et de A au-dessus de Torifice, on avait (y + B)^ = p (x + A); oh p dénote le 

paramètre, y Tordonnée, x Tabscisse du jet parabolique (mesurées à partir Torifice). Et, parce que B == 

y^pTÂT, nous avons y = Vp(x + A) — y p a , ou: y = p (-j-\ — 2 yTÂ" 

les constantes p, A, B il fallait donc mesurer les coordonnées x et y de au moins 2 points du jet. Les 
formules données ci-dessus se changeraient dans ce cas en: 

t =■ 0.4515 ya+Â 
b + B 



Pour déterminer 



0.4515 y a + A 
n q b +B 

q = D.68 . — . — 

^ ya + A 

_ 0.25 . (b + B) « * ) 

^~ a + A 

Si le jet était ascendant, il suffit, pour la détermination de h, v, q, de mesurer Thauteur de 
son vertex et de son orifice au-dessus de la mare, ainsi que son saut horizontal à partir du vertex 
jusqu'à la mare. 

C'est de cette manière que nous avons déterminé les pressions hydrauliques effectives, rappor- 
tées au chapitre précédent, ainsi que Fécoulement d'un certain nombre de trous de mine. Sans une 
estimation spéciale des affluences simultanées de côté d'un tel jet jaugé, il aurait donc été impossible 
de préciser le volume total des venues sur le point donné. 

La crue de Veau dans une coupure de la galerie. U est arrivé quelquefois que l'écoulement 
de la galerie était complètement interrompu par un baiTage acddenteL J'ai mesuré alors la sur- 
face de la mare séparée et la crue de l'eau dans cette même mare pendant un temps observé, pour 
en déduire l'affiuence totale, par unité de temps. 

Jaugeage dans Végcut de la galerie. Les fortes venues des quatre premiers terrains aquifères 
transformaient toute la galerie en un seul égout, impracticable pour des jaugeages. Ce ne ftit que 
vers l'intérieur, et sur le côté Nord, que les venues plus faibles s'écoulèrent par un égout primitif, 
établi sur le côté de la voie, qui barré (pendant un court espace de temps) et pourvu d'un déversoir 
Poncelet improvisé, laissait couler les venues accumulées derrière le barrage. 

Estimation de nouvelles affluences à Taide d^ observations de la température. Si la température 
de la masse entière écoulante, mesurée près de l'embouchure, est T^; la température des q litres nou- 
velles venues, mesurée au point de leur entrée dans la galerie, t; la température de l'écoulement total 
(d'après l'apparition des nouvelles venues) (Q -t- q), mesurée près de l'embouchure, T, nous aurons 

(Q + q) T = QT» + q t; d'où 

Q et T® étant connues par des jaugeages précédents directs, nous trouverons donc q par l'observation 
des deux températures t et T, au lieu d'un second jaugeage direct près de l'embouchure. Puis qu'un 
tel jaugeage prît toiyours beaucoup de temps, et f&t quelquefois embarrassant et même impossible, 
cette méthode très commode a été parfois fort utQe pour compléter, ou contrôler, les jaugeages achevés 
d'après d'autres méthodes. Mais elle n'était plus practicable, lorsque le changement des anciennes 
affluences, situées en arrière, coïncidait avec l'arrivée des nouvelles dans la galerie d'avancement; ou 
bien, lorsque par l'effet d'influences externes la température de Feau dans l'égout, près de l'embouchure, 
était modifiée en même temps. 

La proportion fondamentale, donnée la haut, servait aussi de base pour d'autres estimations, 
plus compliquées, faites à l'aide du thermomètre, comme je vais le prouver par quelques exemples. 

Le 7 oct. 1877 il s'écoulaient, du portaU S, 207 1. à ll.ss®; le V novembre: 229 1. à 12.0**; 

les venues du mois d'octobre avaient eu une température de 29.2?^. Le débit des mêmes venues a 

donc été: 

229 X 12.04 — 207 X 11. «a 



29.27 

(voir: Bapport n*^ 475 du 2 novembre 1877). 



= 10.5 1. 



*) Rkmabque. Voir aussi mon rapport au bureau central, n^ 722, 18/XII 1876, concernant le tunnel projeté du 
Giitsch près de Brunnen, où j'ai fait usage de cette méthode pour jauger la fontaine Ste-Cathérine. 
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L'écoulement à partir 4574 m., jaugé le 30 novembre 1877, à 178 m. de Tembouchure Sud, était 
de 219 1. p. s., à une température de I2.22 ^ ; Técoulement à partir 4537 m., jaugé le l*' nov., avait été 
de 229 1. p. s., à une température de 12,Ô4^. Il y avait donc eu une diminution de 10 litres, tandia 
que de fortes affluences, avec une température de 28.65^, étalât survenues dans la galerie d'avance- 
ment, dans le cours de novembre. La diminution des venues en arrière dépendait de la saison, comme 
le nous verrons plus bas. Soit x cette diminution, soit y les nouvelles alHuences; nous aurons les 
relations: (229 — x) . 12.04 -h y . 28.65 = 219 . 12.2«, et x — y = 10. De ces 2 équations il résulte 
une diminution des venues en arrière, dépendant de la saison, x = 12.4 1; et un accroissement dés 
venues nouvelles dans la galerie, y = 2.4 1. p. s. (Voir p. 40; rapport au bureau central n® 500, 
30 nov. 1877; dto. pour janvier 1876, du 5 février.) Or: Fécoulement de Tembouchure Sud, à partir 
2714 m., était le 30 janvier 1876: 245 1. p. s., à une température de ll.i^ (observée le 1^"' février). 
Le même jour on observa 11.7^ dans Tégout, qui amenait les eaux de Tintérieur dans la cunette du 
strosse; et 10 ^.0 comme température moyenne des venues au stresse, de Tembouchure jusqu'à 950 m. 
Si nous mettons ces dernières venues = x^/o de Técoulement total et les venues de l'intérieur = y ^/o, 
= (100 — x) ®/o, nous aurons lO.o x -h II.7 y = ll.i • 100; d'où x = 35,8 «/o, y = 64.70/0. Les 
afiBuences, de l'embouchure jusqu'à 950 m., étaient donc le 30 janv. 1876: 245 X 0.858 = 86.6 
1. p. s., tandis que nous avons trouvé (p. 33, 51) 117.5 1. comme débit de ce V terrain aquifère, 
imméâiotemeni après son ouverture. La perte de 117.5 — 86.5 = 31 1. p. s., s'explique par la vidange 
de ee terrain dans le cours de 2 à 4 années, et par la diminution périodique des affluences, qui au 
mois de mars étaient totyours basses. 

Le jaugeage de V écoulement totale avant et après V arrivée des nouvelles affluences y semble la 
méthode la plus sûre et la plus commode pour déterminer le débit des nouvelles venues. J'en ai 
fait un usage fréquent. Mais il faut remarquer: 1^ que les meilleurs jaugeages directs de l'écoule- 
ment total étaient entachés d'une erreur variant de 1 à 2^/0, et dont la somme probable pouvait 
surpasser le débit cherché des venues faibles ^ 2® que les deux jaugeages devaient se suivre l'un 
l'autre à court intervalle, autrement il aurait pu en résulter une erreur, soit par suite de l'élargisse- 
ment possible des orifices en arrière, soit à cause des variations périodiques dépendant de la saison. 
P. e.: L'écoulement de 1130 m. (côté Sud) était de 210 1. p. s. le 16 octobre 1874; le 21 novembre 
de 1231 m. de 213 1. p. s.; le 28 novembre, de 1251 m., de 235 1. p. s. Les fortes chutes entre 
1220 et 1230 auraient donc donné 213 — 210 = 3 litres; et celles entre 1231 et 1241 : 235 — 213 
= 22 litres. 

L'estimation directe des venues dans cette partie du tunnel a fourni en revanche: 10 1. à 
1225 m. et 25 1. jusqu'à 1248 m. (p. 34). 

Méthodes mixtes. On aura remarqué, par ce qui précède, qu'il y avait assez de moyens pour 
estimer d'une manière approximative les venues d'eau, qui apparaissaient dans des conditions très 
difficiles et variables, et qui n'auraient pu être jaugées si Ton avait voulu se borner à l'emploi des 
méthodes hydrométriques exactes, lesquelles auraient exigé pour chaque cas spécial le barrage de la 
section de la galerie, d'où les eaux à mesurer provenaient C'eût été simplement impossible, attendu que 
le tunnel du Gothard n'était pas établi pour servir de laboratoire scientifique. C'est par combinaison 
des différentes méthodes décrites plus haut, que l'on a réussi à vaincre les obstacles accidentels, à 
compléter et vérifier en même temps les résultats obtenus. Je pense que ces derniers sont parfedte- 
ment applicables pour déduire les quotients de la p. 51 et quelques autres relations générales d'im- 
portance. Du reste on trouvera au chapitre suivant un contrôle sommaire, mais tout à fiait indépen- 
dant, de quelques-unes de ces estimations, qui en démontera la justesse et qui ne perd rien de sa 
valeur par ce fait qu'il fut établi une douzaine d'années après que les observations au tunnel, et leur 
publication mensuelle, eurent eu lieu. Autant que je sache, il n'y a pas dans le monde entier un 
tunnel, mais bien des mines où les venues d'eau aient été observées d'une manière aussi systématique et 
aussi continue qu'au Gothard. 

2^ Le jaugeage des eaux d'écoulement s'est effectué dans Taquéduc maçonné près de l'embou- 
chure, soit à l'aide d'un déversoir Poncelet, ou de flotteurs, ou d'un tube Pitot. J'ai aussi essayé des 
estimations préliminaires, ou auxiliaires, d'après la hauteur variable de Veau dans un même profil du 
cimal, ou par comparaison des températures de l'eau courante, ou par des observations sur la forme 
parabolique du jet, qui devant le portail de Gœschenen se déchargeait dans la Beuss. H n'était 
pas praticable d'appliquer un moulinet Wolimann, vu l'encombrement des engrenages par des matières 
fibreuses, qui accompagnaient l'écoulement du tunnel en construction. 

Déversoir Poncelet. Sur le côté d'Airolo, où un barrage permanent de l'aquéduc aurait pro- 
duit l'engoi^ement, lequel outre cela avait lieu souvent à cause de la pente trop faible de Taquéduc, 
l'application d'un déversoir était impraticable. En revanche, nous l'avons employé sur le côté de Gœschenen, 
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oh la forte pente (5.82 ®/o^) et la profondeur assez considérable de Taquéduc s'opposaient à l'engorge- 
aient rapide ou au débordement de Teau. Lorsque les premières venues mesurables apparurent aux 
environs de 1450 m.) côté Nord, Mr. de Shckàlper eut la complaisance d'arranger un déversoir 
Poncelet, dans Taquéduc achevé, à l'aide d'une planche cimentée, ayant un orifice libre de O.ists m. 
de largeur, qui laissa couler de 11 à 13 mm. d'eau (du 4 au 6 novembre 1874). En appliquant 
diverses formules et coefifidents d'écoulement, conformément à la coupe oblique de l'orifice, nous 
avons trouvé 0.4-0.8 1. p. s. comme débit à partir 1480 m. (p. 56; Geol. Durchschn. côté Nord p. 29). 
Plus tard, lorsque les affluences du 9»« terrain aquifère apparissaient, j'ai établi un déversoir, dont 
l'orifice occupait la laigeur entière (70 cm.) de l'aquéduc, avec le coefficient d'écoulement 0.62. Après 
un assez long usage il fut supprimé, parce que le canal situé en arrière s'était rempli de vase. 

Flottem^, Sur le côté d'Airolo le jaugeage de l'eau courante avait lieu près de l'embouchure 
de la branche rectiligne, où l'aquéduc maçonné restait ouvert ou accessible pour un long temps. 
Plus tard il fallait donc pratiquer le jaugeage plus vers l'intérieur, parce qu'il était nécessaire de 
nettoyer le canal engorgé jusqu'au débordement de l'eau, et de le couvrir de dalles qui pussent 
supporter de voies interlinéaires. Puis c'étaient les travaux dans la courbe de raccordement, qui 
empêchaient le jaugeage près de l'embouchure , enfin la construction de l'aquéduc définitif forçait 
à faire le jaugeage tantôt à l'un endroit tantôt à l'autre. Au mois de novembre 1877 le mesurage 
avait lieu entre 300 et 400, en janvier 1878 entre 400 et 500, et au mois de mars 1878 entre 600 
et 700 m. de l'embouchure (Geol. Durchschn. côté Sud, p. 141). Les venues en arrière de ces en- 
droits échappaient donc au jaugeage, mais elles n'avaient plus d'importance à cette époque, parce que 
le gros s'était d^à tiré vers l'intérieur en suivant le front d'attaque (p. 31, suiv.). 

L'aquéduc d'Airolo avait, sur les premiers 834 m., une largeur de 1 m. et une profondeur de 
1.2 m.; la profondeur de l'eau y atteignait au maximum ^/s m., et sa vitesse variait de Va à Vk m. 
p. s. D'ordinaire le flotteur fut observé sur une voie de 20 à 200 m. De petits morceaux ré- 
guliers de bois l^r, des billes en bois, ou en caoutchouc gonflé, étaient employés comme flotteurs 
superficiels; et pour la réduction en vitesse moyenne nous avons adopté comme coefficient 0.84 à O.ss, 
variable selon la profondeur du courant. 

Pour déterminer directement la vitesse moyenne, nous avons aussi appliqué un bâton flotteur, 
chargé à sa partie inférieure ass^ pour atteindre la vase au fond du canal. Le mouvement de la 
vase avec le courant était un grave inconvénient, que je cherchai à faire disparaître à l'aide d'un tel 
flotteur traineur. Comme les flotteurs marchaient en serpentines, d'un bord du canal à l'autre, la 
vitesse observé ne se référait pas à la ligne médiane du courant, mais plutôt à sa surface entière. Du 
reste, il était nécessaire de mesurer les profondeurs du courant à l'aide d'une échelle à pied plat, 
ou de chercher — autant que possible — des profils transversaux à sol fixe. 

Des jaugeages répétés ont démontré, que les résultats isolés différaient de la moyenne de 2 
à 4 1. p. s., lorsque le débit était de 200 à 300 1. ; (ou de 1 à 2 Vo, s'il était admissible d'exprimer 
l'erreur comme quote du débit). 

2\ibe Pitot Aussitôt que les obstacles indiqués plus haut dérangeaient les jaugeages au moyen 
du flotteur près de l'embouchure, je cherchais des expédients qui permissent de manœuvrer sur une 
ouverture restreinte, isolée, de l'aquéduc, au lieu d'une longue section découverte du même. 

Le moulinet Woltmann n'était pas praticable, mais un tube Pitot, construction éPArcy, étmt très 
propre à la chose, après que sa constante et un modus operandi eurent été étudiés par une méthode 
spéciale, que j'ai décrite dans r>Ei8enbahn« (Zurich) Vol. X, n^ 4, 25 janv. 1879. Mon instrument 
donnait le débit du courant, caractérisé ci-dessus, d'après la formule Q = 3.686. P. yT (P étant le 
profil du courant, h la hauteur piézométrique), présupposé que les orifices des tubes perpendiculaires 
étaient plongées à mi-profondeur du courant. L'erreur moyenne d'un jaugeage simple était + l.s 1. 
pour un débit de 192 1., et la différence avec le jaugeage par flotteur — l.s 1,; 0.86 étant adopté 
comme coefficient du dernier. 

Parmi les méthodes auxiliaires, VobservaHon de la haulewr de Veau sur une échelle fixe, placée 
dans un endroit accessible de l'aquéduc, aurait facilité essentiellement l'étude des écoulements, si 
la hauteur de la vase dans l'aquéduc n'avait pas varié d'un jour à l'autre, de sorte que l'échelle 
n'indiquait plus directement la profondeur variable du courant d'eau, mais aussi l'élévation ou l'abaisse- 
ment de son lit. Outre cela, il aurait suffi d'observer siu: l'échelle la hauteur de l'eau correspon- 
dante à un débit jaugé, et d'inférer d'autres débits des hauteurs y relatives , en les prenant propor- 
tionnels aux racines carrées des hauteurs observées. La même méthode de proportionner n'était plus 
exacte quand elle était appliqué à un courant, dont la profondeur avait changé, non seulement par 
la variation du débit, mais aussi par le dérangement du lit. Toutefois cette proportionnalité était 
admissible pour se former une idée générale des variations de l'écoulement entre deux jaugeages directs. 
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On pouvait se former aussi une vague idée sur les variations de Técoulement par la camper 
raison des iempéraùures de Veau courante. Les venues du premier terrain aquifère étaient les plus 
fortes, les plus froides, et les plus immédiatement soumises aux influences des pluies. Un changement 
notable dans Técoulement, et qui ne dépendait pas d'affluences nouvelles et considérables dans Tin- 
térieur, provenait donc en premier lieu d'un changement des venues près de Tembouchure au terrain 
d'Airolo. H fut accusé par un abaissement de la température lorsque l'écoulement augmentait, par 
une augmentation, lorsqu'il diminuait Mais il aurait été téméraire d'établir sur ce fait un calcul. 

La cJmte parabolique, que les eaux d'écoulement de l'embouchure Nord formaient entre le 
coulé de l'aquéduc et la Beuss, offrit les données nécessaires pour l'estimation du débit sommaire 
d'après les formules des p. 52-53. Mais il était fâcheux de déterminer la section exacte du jet 
Par suite de la situation particulière de l'embouchure, de côté du fleuve qui à une distance de 85 m. 
se trouve à 6 m. au-dessus du tunnel (voir pi. I des Rapports trimestriels; n® 3, du 1«' avril-30 juin 
1873) les hautes eaux de la Beuss percolaient les graviers d'alentour et entraient occasionellement dans 
l'embouchure. La méthode de jaugeage indiquée ici n'était donc practicable qu'exceptionnellement 

Sevue des éeoulements jauges près de rembouehure du tunnel du St-Oothard, 18731881. 

(Voir Tab. H; p. 57.) 

Les résultats des jaugeages de l'écoulement, exécutés d'après les méthodes décrites ci-dessus, 
et enregistrés dans les >Geologische Tabellen und Durchschnitte ûber den grossenSt Gotthardtunnel<, 
sont réunis dans la table n, pour servir comme de base aux considérations développées des chapitres 
suivants. 

La colonne 17 présente les longueurs de la galerie à la fin des mois indiqués dans les colonnes 
voisines; la colonne l''^^ les longueurs aux dates des jaugeages, indiqués dans la 2^; ainsi que les points 
où les jaugeages ont eu lieu ; la colonne 3">®, les débits jaugés d'après une des méthodes indiquées au § 
précédent; la colonne 4'"'^, les températures de l'eau observées aux environs de l'embouchure. Les douze 
colonnes 5-16 indiquent les débits au milieu de chaque mois, interpolés des jaugeages qui précédaient 
et qui suivaient les demi-mois. Les figures en seconde ligne des mêmes colonnes, qui donnent les écoule- 
ments par mètre courant de la galerie au milieu des mois respectifs, résultent de la division des débits 

mensuels par les longueurs à la fin des mois: ( — - — pW — )• 

Les figures de la table sont résumées pour les différents terrains aquifères, que nous avons 
établis au n""^ chapitre. Il faut donc remarquer, que les débits sonmiairefi (sous les lignes de col. 3) 
ne sont pas les simples moyennes des chiffres placés en haut de la même colonne, mais qu'ils résultent 
plutôt de la multiplication des débits jaugés, par le nombre des jours durant lesquels ces écoule- 
ments ont eu lieu, et par division de la somme des produits (^otir-bYres) par la somme des jours. 
Les figures entre parenthèse sont des interpolations. Quoique la percée de la galerie d'Airolo n'ait 
duré que 2726 jours (du 22 septembre 1872 au 29 février 1880), j'ai prolongé la liste des débits 
mensuels jusqu'au 13 mars 1880 (2739 jours), date du premier jaugeage après la percée. Les débits 
mensuels durant l'année suivante (13 mars 1880 au 16 février [13 mars] 1881) sont aussi groupés 
ensemble, pour faciliter l'aperçu de la diminution des venues par la vidange des eaux emmagasinées. 
Nous verrons plus bas que la date idéale de cette vidange a été le 16 décembre 1880; c'est pour 
cette raison que nous avons calculé, au bas du tableau entier, jusqu'au 16 décembre 1880 les sommes 
et moyennes des écoulements, qui ont eu lieu pendant la percée de la galerie et les travaux complé- 
mentaires. Pour l'expUcation du résumé placé au bas du tableau entier, il faut dire, que les débits 
généraux mensuels (col. 3), résultent par division des sommes mensuelles (col. 5 . . . 16), par 8 et 9, 
c'est-à-dire par le nombre des mois d'observations (1873-80: 8, pour janvier-août; 1872-80: 9, pour 
octobre et novembre); à l'exception donc des mois de septembre et de décembre pour lesquels 8.6 et 
8.6 ont servi comme diviseurs respectif, parce que l'exercice des septembres comprend 8 mois entiers 
(1873-1880) -h 0.6 (12-30 septembre 1872), et l'exercice des mois de décembre 8 mois entiers (1872- 
1879) + 0.5 (1-16 décembre 1880). Parce qu'il y a, au mois de décembre, un saut dans la série, 
j'ai interpolé la valeur pour ce mois à l'aide des valeurs respectives des mois de novembre et de 
janvier. En partageant les sommes des écoulements mensuels (col. 5 ... 16) par la moitié de 7168^ 
ou 3584 m., ce qui correspond à la moyenne des longueurs & la fin des mois, on a obtenu les cotes placées 
sous la ligne, lesquelles expriment les débits par mètre courant de la galerie en construction, dans 
les mois consécutife de l'année. Quant aux températures de l'eau d'écoulement (col. 4), il faut admettre 
que beaucoup d'interpolations étaient nécessaires pour établir ces moyennes pour les années 1872-80. 

Avant de procéder à la discussion des données de la table U, je vais exposer quelques 
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Table n. Côté Nord. 




Écoulement 




Débit 


Tempéia- 

ture de 

l'eau 

écoulante 

C» 




à partir de 


jaugea 


Date du jaugeage 


en 
litres 
p. s. 


Remarques 


mètres de l'embouchure 


1480 




4-6 novembre 1874 


0.4-0.8 






2000 


— 


avril-mai 1875 


1.0 


... 




2598 


— 


octobre 


2^ 


— 




2708 


800 


1er novembre 


12.0 







2787 


2400 


18 novembre 


14.0 







2760-70 





fin novembre 


20.O 







2784 





6 décembre 


20.0 







2816 





6 lanvier 1876 


21.K 







8848 





81 janvier 


224> 







2912 


690-746 


8 mars 


88.0 


20.t 




2986 


ca. 700 


8 avril 


84.5 


19.M 




8097 


741-761 


5 mai 


29.0 




Températures observées 
à 7t5 m. de l'embouchure, 
à 50 - - 


8218 


800-880 


9 juin 


80.0 


2Û 
19.t 


8287 


646-571 


1« juillet 


27.0 


19.0 


à 100 - - 


8400 


910-990 


2 août 


27.5 


18.0 
19.0 


à 147 - - 
à948 • - 


3524-8594 


880 


septembre 





20.0 




8618 





9 octobre 





19.0 


19.T« à 258 m. de l'embondiure. 


8692 


829-891 


9-10 novembre 


21-24 


19.» 




8754 


829-891 


4 décembre 


25-26 


19.6 




8887 


800-200 


9 janvier 1877 


22.0 


20.1 


à 218 m. de l'embouchure 


8927 


266-285 


10 février 


29.0 


20.1 


à285 - - 


4010 


800-200 


10 mars 


sao 


194 




4128 


266-285 


9 avril 


86jt 


20.0 




4280 


400-880 


10 mai 


28.0 


20.i 


à828 - - 


4848 


150 


10 juin 

11 juiUet 


28.0 


ao.6 




4489 


80 





20.0 




4616 


78 


14 août 





19.0 




4990 


888-881 


10 décembre 


18.0 


20.0 


à 820 m. de l'embouchure. 


ca. 6100 
ca. 7741 






fin octobre 1878 
28 février 1880 


28.0 
40.O 


— 


1 chute de l'égout 



remarques générales. L'écoulement du premier terrain aquifère, qui était en moyenne de 117.5 1. p. s. 
durant les 663 jours que son pereement a duré, est regardé comme indicateur des venues de ce 
terrain, et ce chiffre est registre comme tel à la table I^. «Tai donc présumé que l'augmentation des 
venues par l'élargissement successif des orifices, et leur tarissement partiel et simultané par la déchaige 
graduelle des eaux emmagasinées, se sont compensés id. Cette hypothèse est acceptable, vu que les 
élargissements du profil n'étaient pas de grande importance pendant cet exercice, et que le gros des 
venues du premier terrain aquifère suivait le front d'attaque de la galerie, — circonstance qui rend 
du reste presque impossible l'indication d'une somme plus exacte, basée sur les observations des 
affluences locales, spécifiées p. 29-33. Suivant la même hypothèse, les affluences sonmiaires 
du second terrain aquifère seraient: 150.9 — 117.5 = 33.4 1. p. s. 
» troisième » > > 169.5 — 150.9 = 18.6 » 

» quatrième » » > 187.4 — 169.5 = 17.9 » 

tandis que nous avons trouvé par estimation directe (table P""®): 

Venues du second terrain 32.6 1.; différence 0.9 1. 
» » troisième » 15.o 1.; > 3.6 1. 
> » quatrième » 18.o 1.; » O.i 1. 

L'accord frappant de cette comparaison, qui a été tirée une douzaine d'années plus tard après 
que les observations furent faites et publiées, a fortifié ma conviction en la justesse générale des 
estimations des venues et des écoulements d'eau pendant la construction du tunnel. 

n ne serait pas admissible de déterminer, par soustraction successive des sommes partielles de 
la table 11^, les venues sommaires des terrains suivants, parceque la traversée de l'intervalle presque 
sec de l'Alpe di Soresda a exigé un assez long temps (426 jours) pendant une période (juillet 1876 au 
septembre 1877), où les élargissements en arrière ont fait de grands progrès. Les eaux emmagasinées 
dans les terrains aquifères de la combe du Tessin furent donc si complètement exhaussées, que les 
nouvelles venues du 5"^® terrain (mauvaise partie du Sud) ne suffisaient pas pour rétablir la balance 
(voir mars 1878 table II et pi. I). Plus en avant la compilation algébrique des venues nouvelles 
avec les augmentations et les tarissements synchrones en arrière, devenait plus compliquée encore, de 
sorte qu'une simple soustraction ne permet plus de reconnattre les valeurs des nouvelles venues. 
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Outre cela, il faut considérer que de légères fluctuations des venues aux quatre premiers terrains 
aquifères, qui représentaient environ 7/8 de tous, pouvaient surpasser les venues sommaires des terrains 
ultérieurs. 

Néanmoins on peut reconnaître une coïncidence générale entre la somme des venues sur les 
7168 m. de la galerie d'Airolo (terrains I-VI), à savoir 218.5 1. (table P'""), et Técoulemeni sommaire 
(en moyenne) à la date de la percée, savoir 201.5 1. (table 11'^% qui ne doit pas tromper). 

Pour le côté Nord^ la table n^* n'est pas si complète parce que les eaux n'y ont pas joué le 
même rôle important sur la marche des travaux qu'au Sud, et parce que les jaugeages y étaient plus 
embarrassants. Il ne me semble même pas nécessaire d'en tirer les moyennes mensuelles etc., à 
cause du début des renseignements, nécessaires pour établir des conclusions générales, telles que 
nous allons les tirer des observations hydrologiques faites sur le côté d'Âirolo. 

Dépendance de venues de Télarglssement graduel de la galerie; vidange de eaux 

emmagasinées. 

Les vernies par mètre courant des premiers 7168 m. de la petite galerie, estimées immédiatement 
après leur apparition, étaient en moyenne de O.0298 1. p. s. (table P""®); les écoulements du même espace, 
0.0555 1. p. s. (table II). Le périmètre de la galerie était en moyenne de 10 m., et celui du plein 
profil de 33 m. (tout en dehors du revêtement boisé ou maçonné); et nous pouvons prendre comme 

10 4- 38 
périmètre du profil, en moyenne et pendant la construction: — -^ — = 21.5 m. Si, caeteris pari- 
bus, les affluences s'étaient augmentées dans la même raison que les orifices, on devrait avoir la pro- 

_,. 0.U898 10 X ï 1. x V 0.0898 ^ ,10 ^ ^,,, .. , 

portion X — = SI— ; et c est k peu près, car yz = O.54 et jn— = O.47. C était donc pour raison 

*^ 0.0555 21.5 r r 1 0.0555 21.6 

connue, que nous avons présupposé, que les venues dans la petite galerie étaient proportionelles 
aux surfaces ouvertes (p. 52). La différence entre ces deux cotes (O.54 et 0.4t) ne doit pas être attri- 
buée seulement à Tinsuffisance des méthodes de jaugeage, mais aussi cette circonstance que les pro- 
grès de Télargissement successif ont été irréguliers, et que les venues ont eu lieu sous une pression 
hydraulique décroissante, attendu que, d'après le tarissement des eaux emmagasinées, les eaux 
superficielles ne pouvaient plus remplir les crevasses jusqu'au bord. 

La comparaison de Técoulement sommaire dès le commencement des travaux jusqu'à la date, 
où les eaux emmagasinées étaient taries, de sorte que le tunnel ne déchargeait plus que les afBuences 
de la surface, nous servira comme point de départ pour l'analyse de la vidange successive des eaux 
emmagasinées. On voit, par la table n, que 201.5 1. p. s. s'étaient écoulés en moyenne jusqu'à la 
date de la percée, et que l'écoulement durant l'année suivante était en moyenne de 169.8 1.; mais il 
serait erroné d'en conclure que 201.5 — 169.8 = 31.? 1. p. s. indiquaient directement la vidange en 
moyenne, vu que cette différence se base sur deux valeurs, dont des dates idéales, du 19 sept 1872 au 
13 mars (29 février) 1880^ et du 13 mars 1880 au 13 mars 1881, tombent respectivement au mois de 
juin 1876, lorsque les terrains aquifères V et VI n'étaient pas encore atteints, et au mois de sep- 
tembre 1880, lorsque la vidange complète n'était pas encore accomplie. Il nous faut établir d'abord 
la date de la vidange, ce que nous pouvons faire par la construction d'une loi empirique d'après la- 
quelle les écoulements ont diminué dès l'ouverture des dernières venues. 

Nous voyons par la table II*® et par la pi. P", que les écoulements, après avoir atteint un 
minimum au mois de mars 1878, et un maximum au mois de septembre 1879, ont décru jusqu'au 
mois d'octobre 1880, où ils commençaient à vaciller. Nous admettons que la marche de la diminution 
des écoulements, à partir de septembre 1879, se rapproche de l'allure d'une parabole (voir fig. 3 pi. m), 
dont l'apex (convexité tournée en bas) est situé au milieu des vacillations, à une distance de l'origine 
du système des coordonnées de M (mois) au sens des y, et de C (litres p. s.) au sens des x. 
C exprimera donc l'écoulement (en moyenne), qui a eu lieu après le tarissement des eaux emmagasinées, 
•et M le nombre des mois à partir de la date indiqué jusqu'à l'arrivée de l'écoulement normal C des 
eaux percolantes. Nous partons du P*" septembre 1879 (écoulement jaugé le 12 sept 272 1.; 
computé pour le 15 sept. 273.5), et notons par m le nombre des mois dès là, par q l'écoulement 
correspondant Si p est le paramètre de la parabole cherchée, il sera: 

y = M — m; X = q — C et (M — m)« = p (q — C), d'où 
M«4-pC 2Mm , m» 
P P P 



^ , 2 .M«-hpC 2M ^ 1 
q = a — /îm + y ni*; si ^^-- = a; = /î; - = 



y. 
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Par substitution des 18 valeurs corrélatives pour m et q (table II) du l®'* sept. 1879 au févr. 1881, 
nous trouvons : a = 267^a ; /? = — IS.so ; y = 0.445. p = 2.847 ; Jlf = lôVa mois (15116 décembre 1880) ; 
C=160.M h (écoulement permanent, éP après la vidange des eaux emmagasinées; en moyenne). 





Table III. Epalsement des eanx emmagasinées. 




Date 


Mois 
passés dès 


Écoulement 
litres par seconde 


Dissance 
lelle de 
alement 


ices entre 
cul et 
inration 


É 




Remarques 


au milieu 


calculé 




le 1er sept 
1879 


du mois 
d'après 


d'après la 
formule 


m 


lifférei 

cali 

obse 


Variât! 

suelles ( 

ment ] 










jaugeage 






M 






1 


2 


8 


4 


5 


6 


7 


_ 8 1 


1879 










+ 


+ 






Septembre . . 


•/« 


273.6 


260.T 


12.0 


12.8 

+ 


11.» 






Octobre . . . 


IVs 


257.6 


247.8 


12.0 


9.8 


0.1 






Novembre . . 


2»/» 


220.a 


235.8 


11.1 


15.6 


1.6 






Décembre . . 


3»/« 


217.» 


224.7 




7.6 


2.0 






1880 








10.8 


— 


— 






Janvier . . . 


41/s 


208.7 


214.4 


9.8 


5.7 


2.6 






Février . . . 


SV» 


199.» 


205.1 


8.6 


5.8 


18.06 






Mars 


6>'2 


194.S 


196.6 


7.6 


2.1 


25.8 






Avril 


7V« 


189.0 


189.0 





14.7 














6.6 


+ 


— 






Mai 


8»/8 


183.0 


182.6 


5.» 


0.6 

+ 


0.8 

+ 






Juin 


9V« 


181.5 


176.6 


4.9 


4.» 


9.1 

+ 






Juillet .... 


lOVï 


178.0 


171.7 


4.0 


6.8 


18.6 

+ 






Août 


llVs 


174.» 


167.7 


3.8 


6a 


25.6 

+ 






Septembre . . 


12Vs 


159.0 


164.6 


2.8 


5.6 


11.» 






Octobre . . . 


13»/* 


148.8 


162.8 


1.8 


13.6 

+ 


0.1 






Novembre . . 


UVs 


183.1 


161.0 


0.6 


22.1 

+ 


1.6 






Décembre . . 


15V2 


171.1 


160.6 




10.6 


2.0 






1881 













— 






Janvier . . . 


I6V2 


155.6 


161.0») 




5.4 


2.6 




*) Ne viennent pas 


Février . . . 


17V2 


149.6 


162.8*) 




12.8 


18.06 


en 


i considération. 






H-71.. 


H-77.1 


Erreur (re«r 


Sommes 
p. déviation) en moyenne 


—72.8 


-88.8 






+ 10.4 


+ 13.4 



La table lU'*''' présente les données sur lesquelles le calcul se base, ainsi que les valeurs pour 
q qui résultent du même. On trouve des différences (col. 6) comme erreur moyenne des données 
isolées + 10.4 1.; mais il ne serait pas exact d'attribuer cette erreur simplement à l'insuffisance des 
méthodes de jaugeage ou à celle du raisonnement théorique, dont la formule tire son origine; vu 
qu'elles comprennent aussi toutes les perturbations, qui résultent de la saison, et les irrégularités par 
la vidange progressive et par Télargissement des orifices des venues. La marche des perturbations 
périodiques, mises ensemble dans la T^"* colonne (différences entre les valeurs col. 3 et le débit par sec, 
en moyenne de 198.8), vis-à-vis des différences entre les observations et le calcul, suit en gros traits 
celle de ces mêmes différences. En traitant les perturbations périodiques comme erreurs accidentelles, 
elles représenteraient (pour les mois considérés id) une erreur moyenne de + 13.4 1., qui explique plus 

Stapff. 9 
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que suffîsament la différence moyenne de + 10.4 entre le jaugeage et le calcul. La coïncidence entre 
les colonnes 6 et 7 serait sans doute plus grande encore, si les perturbations périodiques (col. 7) 
n'étaient pas des moyennes pour les 9 années 1872-1881, tandis que les différences de la 6"^® colonne 
ne comprennent qu'une seule année et demie, dont le caractère météorologique spécial s'écarte de 
la moyenne. 

L'écoulement idéal (col. 4), commença en septembre 1879 avec 260.7 1., ce qui s'accorde assez 
bien avec l'écoulement jaugé de 257.8 1. (en moyenne) entre à 6412 m. (8/Vn 79) et à 6624 m. (12/IX 
79); c'est-à-dire à partir du terrain sec central, qui suivit le YL^^ terrain aquifère (5870-6415 m.). 
C'est par l'ouverture de ce terrain, et par les travaux au même et les excavations au cinquième, que 
les venues se sont accrues encore une fois; ensuite commença la vidange en discussion, vu que les 
travaux d'excavation au terrain suivant sec n'influaient pas sur le régime des eaux. La diminution 
absolue des écoulements de 260.7 — 160.6 = lOO.i 1. p. s., qui a eu lieu dans les 15^/2 mois, du 
1®' sept 1879 au 16 déc. 1880, provenait donc de la vidange du (V™® et) VI°^* terrain aquifère; nous 
y reviendrons plus bas. 

Ici il nous faut jeter encore un coup d'œil sur la 5"® colonne de la table lU, qui présente 
l'échelle de la diminution idéale de mois à mois, commençant avec 12.o 1. (IX-X-79) et finissant avec 
0.5 1. (XI-Xn-80). Quoique cette décroissance semble arbitraire, par suite du choix également arbitraire 
d'une parabole, il faut cependant admettre qu'elle s'accorde avec les lois hydrauliques, d'après les- 
quelles la vitesse (et avec elle le volume de l'eau écoulante du même orifice) décroît en raison des 
racines carrées des pressions décroissantes pendant la vidange d'un réceptacle (ici terrain aquifère) 
rempli d'eau. La loi empirique, que nous avons construite pour la diminution de l'écoulement, est 
donc tout à fait rationnelle. 

La quantité d'eau, qui s'est écoulée du tunnel pendant les 3018 jours du 12 septembre 1872 
jusqu'au 15/16 décembre 1880 (date de l'épuisement des eaux emmagasinées) a été de 199,i *) l par 
seconde, en moyenne. La quantité d'eau, qui s'écoule dès le 15/16 décembre 1880, est de 160,6 h par 
seconde, en moyenne. Elle comprend les eaux superficielles, qui entrent dans l'intérieur, et elle est sujette 
à des variations mensuelles de — 25,8 (mois de mars, 135,8 1. p. s.) jusqu'à -f 25,6 (mois d'août, 186,2 1. 
p. s.). Nous arrivons donc à un débit total de 199,i X 3018 X 86400 == 51916360 w.», sur une Ion- 

71 (Mf^ 

gueur, qui successivement s'est «candie de à 7168 m.; c'est-à-dire de -^ — = 3584 m. en moyenne. 

L'écoulement du à la percolation permanente, qui est arrivé à la fin à 160,6 1. p. s., a com- 
mencé avec 86,6 1. dans le premier terrain aquifère (p. 54 exemple); approximativement, nous 
pouvons donc admettre comme écoulement permanent, en moyenne et durant la construction: 
86,6 + ^/s (160,6 — 86,6) = 135,9 1. p. s. La somme des eaux percolantes en permanence aurait donc 

été: JIIy X 51 916 360 = 55438^07 m.»; ceïïe des eaux emmagasinées: i??^-Mt?_x51916360 

= 16i/8253 m?. 

Répartition des eaux dans les dilFérents terrains aquifères. Voir pi. I. 

En admettant l'hypothèse, que les différents terrains aquifères aient contribué au débit total 
du tunnel en raison de leurs venues respectives dans la galerie de direction, nous arrivons aux 
valeurs A de la table IV (p. 73). Mais il ne me semble pas motivié d'étendre cette proportionnalité 
aux eaux emmagasinées et percolantes. à part; vu que cette hypothèse n'est pas exacte en tant que 
la perméabilité, la pression hydraulique, l'aire alimentaire superficielle des différents terrains aquifères, 
n'étaient pas analogues (comme nous l'avons expliqué au chapitre sur le paraître des eaux au 
tunnel); et que les premières venues dans la galerie de direction n'étaient pas nécessairement des 
expressions équivalentes pour l'effet de toutes ces variables. Au moins faut-il établir des sections 
restreintes du tunnel, pour lesquelles l'adoption d'une telle proportionnalité semble mieux fondée. 
L'étude de la pi. I facilitera la tâche. Les pointes bleues sous la ligne indiquent les venues estimées 
(en litres p. s.) aux différents points d'apparition dans la galerie. Les pointes en bleu sombre, au- 
dessus de la ligne, indiquent les écoulements, jaugés à l'embouchure, et comprenant toutes les venues 
à partir du front d'attaque, à la date indiquée. Si les venues étaient restées invariables, la hauteur d'une 
pointe quelconque au-dessus devait être égale à la somme des hauteurs de toutes les précédentes 
pointes au-dessous; mais une telle invariabilité n'existait pas: les venues changeaient avec la saison. 



*) Rbm ÀBQUB. Cette valeur de la table II résulte des écoulements jaugés et de lewr dwrée (jourlitres) ; elle diffère 
de 0.S 1. de la valeur correspondante 198.8 1., qui provient de l'addition directe des débits au milieu des mois (col. 5-16 
du même tableau). 
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elles suivaient le front d'attaque, elles s'augmentaient par Félargissement du profil, et elles diminu- 
aient par la vidange des eaux emmagasinées. Le résultat de tout cela est le manque apparent 
d'harmonie entre les zigzags du haut et ceux du bas. Néanmoins il y a une corrélation cachée, mais 
perceptible cependant, entre l'allure de ces deux diagrammes, corrélation que nous reconnaîtrons par 
l'examen de quelques enfoncements et protubérances prononcées. 

L'état et les progrès mensuels des excavations en arrière , qui jouent ici un rôle important, 
sont empruntés aux ^Rapports trimestriels*, et aux ^Rapports mensuels*. Il faut ajouter ici que le 
périmètre du plein profil était atteint avec la cunette du strosse (voir diagramme fig. 1 pi. m), et que 
par conséquent les orifices ne s'évasaient plus par l'excavation suivante des strosses latéraux. 

La foule de venues , pointillées dès le commencement jusqu'au mois de mars 1874 , à environ 
725 m. de l'embouchure, se réfléchit dans les pointes plus grosses au-dessus, lesquelles représentent les 
écoulements correspondants: comparez p. e. le trait des 35 1. nouvelles venues à 580 au décembre 
1873, avec celui de 224 1. d'écoulement correspondant au mois de janvier 1874; ou l'enfoncement 
(135 1. le 1«' mars 1874) de la ligne des écoulements avec une place sèche au P' terrain (à 725-755 m. 
de l'embouchure), combinée avec la sécheresse ordinaire de cette saison. La pointe très aiguë à 
766 m., 174 1. le 1" avril 1874, correspond aux venues de 755 m. suiv.; et le maximum à 1092 m., 
234 1. le 26 sept. 1874, se compose de l'abondance due à la saison, à toutes les venues du P' terrain 
aquifère, et à l'excavation en calotte aux environs très mouillés de 500 m. Aussitôt que l'excavation 
en calotte eut atteint l'intervalle sec de 530 m., et que le front d'attaque de la galerie eut presque 
passé l'intervalle des terrains aquifères I et II, une décroissance se manifesta dans l'écoulement (210 1. 
le 16 octobre 1874) suivie Sun afflux de 1231 à 1251 m. (231 1. le 21 nov.-, 235 1. le 28 nov.), 
comme le résultat des grandes venues du 19 nov. , de l'excavation en calotte à travers les eaux de 
600 à 650 m., et de l'entrée de la cunette dans les grandes affluenoes du P' terrain à 200-240 m. 
Les oscillations, que l'on observe dans la ligne des écoulements de cet endroit à 1759 m., d'où le 
30 avril 1875 survint un minimum de 195 1., tombent dans l'espace relativement sec, que la galerie 
a parcouru entre le 2^^ et 3™® terrain aquifère, et elles coïncident sur un côté avec la pénurie d'eau 
de février, sur l'autre avec l'excavation de la cunette du strosse aux roches riches en eau à 300 m., 
en avril. La grande sommité au 28 juillet 1875, 348 1. à partir 2092 m., est le résultat complexe de 
l'influence de la saison, de rentrée de la galerie dans le troisième terrain aquifère, d'où vers la fin 
de juin venaient 9 1. p. s. , de l'excavation de la calotte entre 818 et 836 m. , de la cunette entre 
647 et 653 m., du strosse entre 350 et 360 m. : — et toutes ces places abondaient en fortes venues. 

Après quelques fluctuations l'enfoncement de la ligne du diagramme suit à 2808 m., d'où le 
29 février 1876 s'écoulaient 233 1. p. s. C'étaient la saison, la position de la galerie (durant le mois 
de février) dans un intervalle peu humecté du 4"*® terrain aquifère, de la cunette du strosse dans l'in- 
terstice sec du I*'/II™* terrain à 979 m., et la vidange accomplie des eaux emmagasinées en arrière de 
ce point, qui avaient produit ce minimum, tandis que l'excavation de la calotte entre 1222 et 1322 m., 
sur l'espace le plus aqueux du second terrain, l'avait contrarié. Dans un rapport au Bureau central, 
n^ 322 du 3 juin 76 j'ai noté cette èbe des écoulements comme une marque pour le tarissement des eaux 
emmagasinées au P' terrain; et ici, j'en aurais computé directement la somme des eaux de ce terrain 
et le temps nécessaire pour sa vidange, si l'èbe n'avait pas été compliquée de la vidange partielle du 
II™ terrain et des venues du III"*/IV"**, sans lesquelles l'écoulement de 233 1. du 29 février 1876 n'aurait 
pu excéder l'écoulement final de 160.« 1. du 15/16 décembre 1880. D'après la remarque p. 54, l'écoulé- 

30 1 an vi er 
ment à partir du I" terrain, dans cette période, fut estimé à 86,5 l p. s. i-y^rfi—' — 1876, entre 

et 950 m.) ; valeur qui indique l'écoulement permanent de ce terrain, correspondant à la saison. 

La crue suivante au 10 mai 1876, avec un écoulement de 271 1. p. s. à partir 2968 m., dépendait 
en premier lieu de la pluie extraordinaire du mois d'avril (419.2 mm.). D'ailleurs elle était favorisée 
par l'ouverture des dernières venues du 4"« terrain à 2800 m., ainsi que par le progrès de la 
cunette entre 1100 et 1200 m., dans la région des chutes du 19 nov. 1874. 

Après quelques sauts sans intérêt spécial la ligne des écoulements descend de nouveau, pour 
arriver le 6 mars 1877 à 185 1. p. s., le 31 mars à 183.6 1. Le front d'attaque de la galerie se 
trouvait alors entre 3816 et 3871 m. de l'embouchure. Sans l'intervention d'une pluie tout à fait 
extraordinaire pour cette saison (270 mm.), l'écoulement aurait été beaucoup plus faible encore 
(quelque chose comme 184.8 — 25.8 = 159 L, vu la diminution ordinaire de 25.8 1. au mois de 
mars). Nous voyons dans cet enfoncement l'indication de la vidange du P' et UJ^"^ terrain aquifère, qui 
s'est accomplie dans le courant d'uoe année presque entière, durant laquelle la petite galerie s'est 
avancée d'un kilomètre environ dans le terrain sec de l'Alpe di Sorescia. Pendant l'arrivée de ce mini- 
mum, au mois de mars 1877, l'excavation de la calotte avait lieu dans un espace sec du 4™ terrain 
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aquifère entre 2666 et 2766 m., et Fexcavation de la cunette entre 1866 et 1957 m., c'est-à-dire dans 

rintervalle sec du II°Vin™* terrain. C'étaient les eaux du JH^ terrain, ouvertes par la calotte, mais 

pas encore drainées par la cunette, qui avalent fait disparaître le minimum du mars 1877. Sans 

connattre leur volume, nous ne pouvons pas évaluer directement le débit total du I*' et II'^ terrain 

jusqu'à la période de leur vidange. Mais nous pouvons estimer approximativement les venues du 

Ujme/iyme terrain, dans la période indiquée, en admettant que les venues originaires du III"* terrain (15 1. 

p. s.) s'étaient augmentées dans la même proportion que les périmètres de la calotte et de la galerie, 

ou de 20/10, et qu'une augmentation d'après la même échelle avait eu lieu avec la moitié des venues 

originaires du IV"'® terrain (18 1.), vu que l'excavation de la calotte n'y était entrée qu'à moitié. 

18 
Nous aurons donc: venues de la calotte au IV"® terrain: —5— X 2 = 18 1. p. s. 

> )^ > » » in°® > : 15 X 2 = 30 > 

en somme: 48 1. p. s. 

En soustrayant cette valeur de 159 1. , nous trouvons 111 l comme écoîdement permanent du 
jer ^f jjmé terrain aquifère (en moyenne de l'année). 

La montée par bonds de la ligne, jusqu'au mois de septembre 1877 (212 1. à partir 4368 m., le 6 sept) 
s'explique par la saison, ainsi que par le procès de la vidange du in"*«/IV"® terrain, oii les travaux d'excava- 
tion avaient lieu ensuite. La descente suivante à 207 1. (le 7 octobre à 4457) indique le résultat de la vidange. 
Une montée subite à 229 L, à p. 4538 m. le 1®' nov. 1877, provenait de l'ouverture du V"® terrain aquifère 
(mauvaise partie du Sud) ; mais les venues de ce point ne suffissaient pas pour contrebalancer la baisse, 
qui finit avec le minimum de 160 1., à 4719 m. le 15 mars 1878. (Voir Rapport trimestriel n^ 63 pour le 
mois de février 1878.) Il est regrettable que l'écoulement, dans cette période critique, ait du être jaugé 
à une distance de ca. 600 m. de l'embouchure vers l'intérieur (voir table II"% p. 60), de sorte que les 
faibles sources permanentes situées en arrière s'en échappaient; et plus regrettable encore que, par 
un accident qui m'était survenu au tunnel, les jaugeages directe aient été interrompus jusqu'au mois 
de septembre. Le diagramme pour les 5 mois, avril-août 1878, est donc construit d'après des valeurs 
indirectes ou interpolées, et ne permet pas la fixation directe de la date et de la valeur exacte du 
minimum. Il nous faut le mettre au 15 mars, date de T écoulement le plus las observé. L'état des 
travaux à cette époque était le suivant: la galerie, presque à la fin de la mauvaise partie du Sud, 
reçut 16 1. p. s.; de là, l'excavation de la calotte, entre 4354 et 4454 m. près du commencement de la 
mauvaise partie, ne la drainait pas encore et se trouvait dans le terrain relativement sec. La cunette, 
entre 3155 et 3292 m., au terrain sec de l'AIpe di Sorescia, avait déjà passé l'extrémité du IV™® 
terrain aquifère (2796-3035 m.) au mois de décembre 77 et janvier 78, de sorte que la vidange des eaux 
emmagasinées du même terrain doit être admise comme étant achevée. Les minces venues (2V2 1.) de 
l'intervalle sec de TAlpe di Sorescia auront compensé le manque au débit total, qui résulta du jaugeage sur 
un endroit plus éloigné de l'embouchure qu'à l'ordinaire. Nous calculons donc préliminairement comme 
écoîdement permanent des à premiers terrains aquifères 160 — 16 = 144 l. p. s,, et nous regardons cette 
valeur comme moyenne de Pannée, parce qu'un changement possible de la saison afifectait aussi bien 
le nombre à soustraire que celui duquel il faut soustraire. 

Il nous reste à considérer l'allure de la ligne des écoulements des 2 derniers terrains 
aquifères V et VI, du mois de mars 1878 jusqu'au IX/X 1879; de 4719 à 6624-87 m., oii 
a commencé le tarissement général des eaux emmagasinées. Nous trouvons une ascension continue, 
de 272 1. le 12 septembre 1879 à 6624 m., à 282 1. le 2 octobre à 6687 m., interrompue par 
quelques abaissements, que nous ne pouvons pas regarder comme marques pour la vidange 
achevée des eaux emmagasinées au 5™® terrain. L'èbe de 5481 m., 193 1. le 26 septembre 1878, 
est arrivée lorsque la cunette n'avait pas encore atteint la mauvaise partie du Sud, que l'excavation 
de la calotte venait de quitter. Les enfoncemente à 5851 m., 216 1. le 8 janv. 1879, et à 5997 m., 
206 1. le 10 mars 1879, résultaient en premier lieu de la saison; l'excavation de la calotte 
n'augmentait pas les venues, parce qu'elle avait lieu au terrain sec de la vallée de Guspis; et 
après l'entrée de l'excavation de la cunette dans la mauvaise partie du Sud il se produisit un flux, 
qui, renforcé par les venues du VI°*® terrain, a interrompu les dite enfoncemente à 5932 m., avec 240 1. 
le 3"* février 79. D est probable que sans l'intervention de ce flux un minimum aurait eu lieu aux 
environs de 5975 m., vers la fin du mois de janvier, avec 180-190 1., ce qui aurait indiqué la vidange 
imparfaite du V"® terrain. La crue en zigzag, de cet endroit jusqu'au point culminant de la ligne des 
écoulemente, résulte des venues interrompues du VI"* terrain, qui augmentaient par l'entrée de la ca- 
lotte au même terrain (31 octobre 79 à 5910; 31 mars 80 à 6459 m.). La vidange finale, que 
nous avons analysé, p. 64, 65 , suivit le progrès de la cunette à travers le VI"® terrain (30 sept 80 
à 5941 m. ; 31 déc. 80 à 6489 m.). 
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Nous allons résumer ce que nous avons expliqué au précédent alinéa sur la vidange des ter- 
rains aquifères du Gothard, et nous essayerons en même temps de donner des valeurs plus exactes 
pour les écoulements permanents (en moyenne) des terrains épuisés. La moyenne de toutes les venues 
dans la petite galerie, de Tembouchure jusqu'au point de la percée (7168) était de 213.6 1. p. s. 
(table I^\ et Fécoulement permanent de ce point, après la vidange des eaux emmagasinées, de 160,68 1. 

(p. 65). La proportion entre eux : -^r^ — = 0.762. Nous trouvons comme proportions correspondantes 

pour le l*' terrain aquifère: yrj— "^ O.iw^ pour lel"-4"' terrain aquifère (incl. la partie sèche de 

144 111 

TAlpe di Sorescia) : ^gF— = 0.776, pour le l«'-2»* terrain aquifère : -jtq = O.740; c'est-à-dire des 

valeurs si peu différentes de la moyenne générale, que nous pouvons regarder cette dernière comme 
valable pour tous les cas spéciaux ici en question. Cette proportion veut dire, que V écoulement per- 
manent (après l'épuisement des eaux emmagasinées) de l'un quétconque des terrains aquifères du 
tunnel du Ooihard^ côté Sudj a été 0.762 des venues originaires dans la galerie de direction au même 
endroit (tous en litres par seconde) ; et puisque le périmètre de la petite galerie était de 10 m. , celui 

762 10 

du tunnel tout excavéde 33 m., Vunité de superficie du tunnel achevé ne rendait plus que ' — = O.28 

00 

de Teau que Vunité de superficie de la galerie justement ouverte, n'avait délivrée. 

A l'aide de ce quotient (O.762) nous arrivons aux valeurs suivante définitives pour l'écoulement 

permanent des différents terrains aquifères: 



I. Venues dans la galerie 117.6 1 
n. » » » > 32.6 

ni. » » » > 15.0 

IV. 1 » . * 18.0 


.p. s. 


; écoulement perm 


: 88.4 1. p. s. 
24.4 > 

11.8 > 
13.6 > 


»orescia » 
V. 
VI. 


» » 
» > 


2.6 

>' 16.0 
12.0 






1.9 > 

12.0 > 
9.0 > 


ommes » 


> > 


» 213.6 




» > 


160.6 > 



Intermédiaire de l'Alpe di Sorescia 



Par la baisse frappante des écoulements, le 15 mars 1878, le régime entier des eaux est par- 
tagé en deux sections, l'une comprenant les terrains aquifères I-IV et l'intermédiaire de l'Alpe di 
Soresda, l'autre les terrains V et VI. Nous les étudierons à part 

La somme totale des écoulements de LIV (+ Sorescia) du 12 sept. 72 jusqu'au 15 mars 78 
se compose de 

12 sept. 1872 au 31 janvier 1878, durant 1949 jours 379194.0 jourlitres *) 

31 janv. au 15 mars 1878, durant 61 jours à 205+139.6 ^^^ j ^ ^ 10507.8 



durant 2010 jours 389701.8 > 
A diminuer avec l'écoulement du V"* terrain: 16 1. X 213 j., du 

15 août 77 (4300 m.) au 15 mars 78 (4719 m.) 3408.o 

Écoulement total de I-IV (-t- Sorescia) 386293.8 jourlitres. 
Premier terrain aquifère. 0-941 m. Ouvert le 12 sept. 72, passé le 8 juillet 74; épuisé le 

29 févr. 76, lorsque la galerie avait atteint 2809 m. Durée de l'épuisement des eaux emmagasinées 
1264 jours. 

12 sept. 72 au 30 janv. 76; 1234 jours 222115.6 jourlitres 

30 janv. au 29 févr. 76; 30 jours; 88.4 + 245 ^ ^gg^ j ^ ^ 5 001.o 

1264 jours, 227116.0 t 
A déduire: du second terrain 

galerie, 13 sept. 74 (1070 m.) au 29 févr. 76; 534 jours X 32.6 1. p. s. — 17 355.0 '^ 
calotte ***), 30 sept. 75 (1074 m.) au 29 févr. 76 (1322 m.) ; 91 j. X 32.6 1. p. s, — 2 957.5 



*) Rbmabque. «Jourlitres* veut dire le produit de Técoulement en litres p. s. par le nombre des jours, durant 
lesquels l'écoulement a eu lieu. Multipliés par 86400 (secondes contenues dans un jour) les jourlitres donnent le vo- 
lume de Peau écoulée en litres. 

♦*) Rbmabque. Savoir 88.4 + 24.4 + 11.» + 13.» + 1.9 = 139.5 1. p. s. 

***) Rbm AHQUB. Le périmètre de la calotte était = 20 m., mais conmie le périmètre (10 m.) de la galerie pré- 
existante ne fut augmenté que de 10 m. par l'excavation de la calotte, les venues c^otOées furent les mêmes que celles 
originaires de la galerie. 
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du troisième terrain: 

galerie, 20 juin 75 (1930 m.) au 29 févr. 76; 254 jours X 15.o 1. p. s. — SSlO.o jourlitres 

du guatrième terrain 

galerie, 22 oct 75 (2390 m.) au 29 févr. 76; 130 jours X 18.o 1. p. s. — 2 340.o > 

— 26462.6 1 
Ecoulement du P' terrain aux 1364 jours passés à Tépuisement 300653.6 jourlitres 

Dont eaux permanentes 1264 X 88.4 = 111 737,^ jourl. 
eaux emmagasinées 88915.B » 

Second terrain aquifère. 1070-1803 m. Ouvert le 13 sept. 74, passé le 13 mai 75; épuisé le 
31 mars 77, lorsque la galerie avait atteint 3872 m. Durée de Tépuisement 930 jours. 
12 sept. 72 au 6 mars 77; 1637 jours, écoulement total 

6 mars au 31 mars 77; 25 jours; 5 ^ =148.» 1. p. s. 

1662 jours, 
A déduire: An premier terrain 

12 sept. 72 jusqu'au 29 févr. 76 — 

29 févr. 76 au 31 mars 77 ; 396 jours X 88.4 1. d'écoulement permanent — 
du troisième terrain 

galerie, 20 juin 75 (1930 m.) au 31 mars 77; 648 jours X 15.o 1. p. s. — 

calotte**), 4 août 76 (1930 m.) au 31 mars 77; 239 jours X 15.o 1. p. s. — 
du guatri^e terrain 

galerie, 22 oct 75 (2390 m.) au 31 mars 77 ; 527 jours X I8.0 1. p. s. — 

calotte**), 6 déc. 76 (2390 m.) au 31 mars 77; 115 jours X I8.0 1. p. s. - 
de V intervalle sec de VAlpe di Sorescia^ dont il ne venait que l.s L sur l'espace 

ouvert dans cette période 
20 juin 76 (3037 m.) au 31 mars 77; 282 jours X 1.6 1. p. s. — 

Ecoulement du II"® terrain aux 930 jours de l'épuisement 
Dont eaux permanentes 930 jours X 24.4 1. = 22692.Q jourl. 
eaux emmagasinées 34551.1 » 

Troisième et quatrième terrains aquifères. 1930-2320 m. et 2390-3037 m. Ouverts le 20 juin 
et 23 oct. 75; percés le 29 sept. 75 et le 22 juin 76. Epuisés le 15 mars 78, lorsque la galerie 
mesura 4719 m. Durée de l'épuisement des deux terrains 999 jours. 

Débit total de I à IV (+ Sorescia) du 12 sept. 72 au 15 mars 78; 2010 jours, 386 293.a jourlitres 
A déduire : du premier et second terrain 
jusqu'à leur épuisement le 31 mars 77: 318 187 — 9720 — 3585 - 9486 - 

2070 — 423 = 
écoulement permanent; 31 mars 77 au 15 mars 78 ; 349 jours X 112.8 ***) 1. p. s 
de VintervalU sec di Sorescia 
galerie 22 juin 76 (3037 m.) au 15 mars 78; 631 jours X 2.6 1. p. s. 

Ecoulement des IU°** et IV°^® terrains aux 999 jours de l'épuisement 
Dont: eaux permanentes 999 j. X 11.8 = 11 288.7 jl. + 874 j. X 13.6 1. = 11 799.o jl. ; ensemble ^(W7.7 jl. 
eaux emmagasinées 39357.9 jl 

En comparant les écoulements totaux, de l'ouverture jusqu'à l'épuisement, des différents terrains 
avec les resp. venues originaires dans la galerie de direction, nous trouvons une certaine proportion- 
nalité, qui peut servir pour isoler les débits de II et ni de leur somme, ainsi que pour l'établissement 
du régime de l'intervalle di Sorescia. Nous avons pour 

I: 117.6 1. p. s. et 200 653.6 jouri.; proportion 1708 
II: 32.6 > 57 243.0 » * 1730.6 

m et IV: 33.0 » 52 445.6 » » 1589.8 

en moyenne 1675.9, 
et nous pouvons admettre que le in™« terrain a fourni 15.o X 1589.8 = 23838.9 jourl.; le IV: I8.0 X 
1589.8 = 28606.7, et l'intervalle de l'Alpe di Sorescia 2.6 X 1675.o = 4189.8 jouri. 



314464.6 


jourlitres 


3 722.6 




318 187.0 




200653.6 




35 006.4 




9 720.0 




3 585.0 




9486.0 




2 070 




423.0 




• 260943.» 




S7JS43.1 


jowrlitres 



292 903.0 
39 367.» 

1 577.6 


» 


333 847.7 


» 


52445.» 


jourlitres 



*** 



*) Remarque. Cest récoulement permanent des !«' + II»« = 88.4 + 24.4 = 112.8. 
♦) Voir Rem. ♦**) pag. 69. 
) Remahque. Savoir: 88.4 du premier terrain +24.4 du second. 
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Le temps nécessaire pour V épuisement des eaux emmagasinées est connu pour ni et IV ensemble 
(999 jours), ainsi que pour IV: S74 jours du 23 oct. 75 au 15 mars 78. 

La repartition finale pour le troisième terrain est donc: Eau permanentes 11388,7 jourl; 
eaux emmagasinées 23 888.9 — 11 288.7 = 13550.» jourl Total 33838.9 jourl Durée de l'écoulement 
999 jours, du 20 juin 75 au 15 mars 78. 

Pour le quatrième terrain : Eaux permanentes 11 799.o jourl ; eaux emmagasinées 28 606.7 — 11 799.o 
=^16807.1 jourl Total 38606.1 jourl Durée de l'écoulement 23 oct. 75 au 15 mars 78; 874 jours. 

Une proportionnalité analogue entre les écoulements permanents (ou aussi les eaux emmagasinées) 
des différente terrains et les débite totaux des mêmes terrains ne peut être acceptée à priori ; et en 
effet elle n'existe que sous bénéfice d'inventaire. Nous trouvons pour: 

I. Ecoulement permanent 111 737.6 jourl.; débit total 200 653.6 jourl.; proportion O.557 

n. > » 22 692.0 » » > 57 243.1 » » O.897 

m et IV. » » 23 087.7 » » » 52 445.e » » 0.44» 

en moyenne 0.466 
^intervalle sec de VAlpe di Sorescia 

Eaux permanentes 4189.8 jourl. X 0.466 = 1948.3 jourl ; eaux emmagasinées 3341.6 jourl Total 

4189.9 jourl 

1948 a 
La vidange de l'intervalle di Sorescia aurait été effectuée —y—*- = 1036 jours d'après de 22 juin 

76, c'est-à-dire le 14 avril 79. 

La répartition des eaux dans la seconde partie du tunnel, côté Sudj qui comprend les deux 
terrains aquifères V et VI dans l'espace de (4300) 4719 à 7168 m. et la période du (15 août 77) 

15 mars 78 au 16 déc. 80, se déroule d'une manière plus simple. Toute la quantité d'eau écoulée 
dans la période de 3018 jours, dès le commencement de la galerie (12 sept. 72) jusqu'à l'épuisement 
des provisions emmagasinées (16 déc. 80), a été de 601 373.7 jourl En revanche, la quantité écoulée 
pendant les 2010 jours du 12 sept. 72 au 15 mars 78 (des terrains p^-IV"® 4- Sorescia), a été de 
386393.8 jourl, de sorte que 314 979.é jourl restent pour les terrains V™® et VI"*® (y compris donc 
l'écoulement du V"*® avant le 15 mars 78). 

De cette valeur se dedéduit la contribution de l'intervalle di Sorescia, qui se compose de 
4189.8 jourl. jusqu'à la date de son épuisement, le 14 avril 79 
— 1047.6 » écoulées durant les 419 jours, à 2.6 1. p. s., du 22 juin 76 (8037 m.) jusqu'au 15 août 

77 (ouverture du V"** terrain à 4300 m.) 
4- 1124.8 » écoulement permanent, d'après l'épuisement des eaux emmagasinées, &it du 14 avril 79 

au 16 déc 80; 592 jours X I.9 1. p. s. 

4267.1 jourl. en somme. 

Si on déduit aussi le débit permanent du I«MV™® terrain pour la période du 15 mars 78 au 

16 déc. 80, savoir (88.4 -f 24.4 + H.a -f 13.6) 1. X (3018 — 2010) j. = 138 700.8 jourl., nous aurons comme 
rendement total du V™* et VI"'® terrain, de l'ouverture du V"'® à 4300 m. le 15 août 77, jusqu'au tarisse- 
ment général, le 16 déc. 80: 214979.4 — 4267.1 — 138700.8 = 7301U jourlitres. A savoir: 

Eaux permanentes 12 1. X 1219 jours = 14 628.0 jouri. + 9 1. X 710 jours = 6390.o jouri.; 
ensemble 31018.0 jourl. 

Eaux emmagasinées 50993.5 jourl. 

La percée du V"»« était accomplie le 15 avril 78 (4784 m.); celle du YV^^ le 8 juillet 79 (6415 m.). 

Le temps de la vidange ne doit pas être calculé du 15 mars 78 (date de l'épuisement des 
terrains I-IV), mais plutôt du 15 août 77, date de l'ouverture du V"*® à 4300 m.; c'était donc 1313 jours 
au maximum ; et pour le VI""* terrain, qui ne fut atteint que le 6 janv. 79, c'était 710 jours. 

La proportion entre l'écoulement permanent et le débit total des V™® et VI°** terrains était 

21 018 

^ — = 0.2919. Et si nous regardons cette proportion comme convenable aussi pour les terrains 

isolés, nous aurons: 

Eaux emmagasinées du V"® terrain 14 628 ( ^ 1 j = 35490.1 jourl. 

» VI™« » 6S90(yr^ iW 15 503.4 » 



\U.8919 / 



Le cinquième terrain aguifère a donc rendu: 

Eaux percolantes en permanence 14 638.o jourl 

> emmagasinées 35490.1 > 

Somme 50 118, \ > 
durant 1319 jours du 15 août 77 au 16 déc. 80. 
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Le sixième terrain aquifère 

Eaux percolantes en permanence 6390.o jourl 
> emmagasinées 15503 a > 

Somme 21 893.4 > 
durant 710 jours, du 6 janv. 79 au 16 déc 80. 

Les valeurs principales, que nous avons écossées id, et dont nous ferons usage aux chapitres 
suivants, sont réunies à la table lY pag. 71; sous B. 

On aura remarqué, que les valeurs respectives sont déterminées directement pour les terrains 
I et II, ainsi que pour les sommes de Œ-IV et de V-VI, mais qu'en revanche la spécificaiion pour 
lU, IV, V, VI, et l'intervalle di Sorescia, se base sur des interpolations, ou proportions, que je ne 
voulais pas compliquer plus qu'il n'est nécessaire, ne prévoyant pas une précision sensiblement plus 
élevée, qu'on aurait pu atteindre par des subtilités. 

Que les débits sous A de la table IV ne s'accordent pas avec ceux sous B^ cela tient à ce que 
les premiers comprennent l'écoulement complet du 12 sept 72 au 16 déc. 80, tandis que les seconds 
n'embrassent que les périodes de l'ouverture jusqu'à l'épuisement des terrains aquifêres isolés. Les sonmies 
sont donc 51 916 300 m.' et 33 397 400 m.'. D'ailleurs les principes de la répartition sous A et sous 
B sont différents, et on peut concevoir par une comparaison des détails, qu'il n'est pas exact d'estimer 
la quantité des eaux, qui proviendront d'une section souterraine, d'après les venues originaires observées 
dans la galerie de direction. 

Les cotes des 3 dernières colonnes de la table IV sont démonstratives pour la caractéristique 
hydrologique des terrains aquifêres du Ooihard. Elles indiquent les écoulements en litres par seconde, 
par mètre courant de l'excavation à périmètre en moyenne, durant l'époque de la vidange; et elles 
laissent entrevoir à la fois les contingents des eaux emmagasinées et des eaux percolantes en per- 
manence. Ces cote-parts rendent donc sensible en figures la teneur du chapitre sur le paraître 
des eaux. 

La cote moyenne de l'écoulement total f O.otos = — \(vrio — ~) ^'^ V^ directement com- 
parable avec les cotes, que nous avons établies au bas de la table I poui' les venues originaires dans la 
petite galerie, et au bas de la table n pour l'écoulement sommaire pendant la construction, vu que 
les cotes synonimes de la table I: O.0298 et celles de la table II: O.osss, dénotent l'écoulement de 
l'espace entier de 7168 m., l'une immédiatement après l'ouverture par la galerie, l'autre durant 
l'époque entière du 12 sept 72 au 16 déc. 80, tandis que la cote O.otos indique l'écoulement, qui en 
moyenne a eu lieu des terrains aquifêres durant les périodes respectives de leur épuisement. 

Les cotes d'écoulement des eaux emmagasinées sont des échelles pour les espaces stériques, qui 
dans l'intérieur étaient remplis d'eau, et pour leur capacité de retenir ou de laisser échapper l'eau. Par 
contre, les cotes d'écoulement des eaux percolantes sont des échelles compliquées pour les aires 
superficielles alimentaires, pour les pluies qui y tombent, pour la capacité des surfaces d'absorber 
plus ou moins les pluies, pour la capacité de rétention et pour la perméabilité de l'intérieur. Si le 
degré de déchirure et de perméabilité était le même pour tous les terrains aquifêres, les eaux 
emmagasinées augmenteraient dans la raison de h^, et les eaux percolantes en permanence dans la 
raison de 2 h p (p. 90) ; h dénotant la profondeur moyenne du tunnel au-dessous de la surface, dans un 
terrain d'étude, et p la quantité d'eau atmosphérique, qui en moyenne entre par la swface du même 
terrain, dans un espace de temps donné. La profondeur h est donc importante, et elle est annotée 
dans la quatrième colonne de la table IV, à l'aide d'un profil de la ligne du tunnel aplani par 
nivellement stérique, que j'ai construit pour des études thermiques. On saisira d'un coup d'œil que 
la relation préalablement annoncée ici peut servir pour la détermination de la déchirure et de la 
perméabilité spécifique des différents terrains aquifêres. 

C6U Nord, 

Je ne veux pas discuter en détail les observations directes sur le régime des eaux dans la 
section septentrionale du tunnel parce qu'elles ne sont pas assez complètes. On voit à la pi. I, ainsi 
que à la table II, que les venues du 9"^^^ terrain, qui étaient plus fortes au mois de novembre 1875, 
aux environs de 2750 m., ont produit une crue dans l'écoulement, qui arriva au maximum de 34 1. p. s., 
le 8 avril 76, après un dégel dans la vallée d'Ursem (voir: Geol. Durchschnitte, côté Nord, p. 67), 
lorsque la galerie avait 2986 m. de longueur. La décroissance suivante, qui finit avec une baisse 
le 9/10 nov. 76 (21-24 1. p. s. à partir 3692 m.) et le 9 janv. 77 (22 1. p. s., à p. 3837 m.), accuse la 
vidange des calcaires (terr. IX) d'eau emmagasinée; mais elle dépend aussi de la saison d'hiver, 
et les cnies accidentelles s'expliquent par nouvelles venues aux terrains VIII et IX. La crue, jusqu'au 
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9 avril 77 (36.5 1. p. s. à partir de 4123 m.), coïncida avec le d^el et avec des pluies dans la vallée 
d'Ursem; mais elle était plutôt provoquée par les travaux d'excavation en arrière (voir: Geologische 
Durchschnitte, c6té Nord, p. 95). Une décroissance et la baisse du 10 déc. 77 (18.o 1. dès 4990 m.), 
peu contrariée par les faibles venues du VIQ™® terrain, fiit produite par la vidange. De ce point, 
jusqu'à la percée le 29 févr. 1880, à 7745 m. de Fembouchure Nord; le diagramme annonce une 
hausse continue: 28 1. à la fin d'octobre 78 dès 6100 m., 40 1. le 28 févr. 80 dès 7741 m.; mais 
les rares jaugeages ne permettent pas de reconnaître les détails d'une relation entre les venues et 
les écoulements. Ce sont les fortes venues de la serpentine au Vn*^^ terrain, qui ont produit l'accroisse- 
ment De nouvelles venues plus en avant et les travaux d'excavation au 7°"^ terrain l'ont maintenu. 
Une diminution des venues entre 7147 et 75 m. fut observée durant l'excavation en plein profil (Geol. 
Durchschn., côté Nord, p. 177). 

MonTement de Ven. dans rintérieur. La pression hydraulique dans Tintérieur. Pente 
des entonnoirs de décharge. CoefBeients de percolation de perméabilité et de résistance. 

Tidange d'espaces intérieurs. 

(Voir Table V; pag. 76J 

Je crois que les exemples de la table V (qui peuvent être multipliés sur la base des remarques 
aux »Geologische Durclischnitte<) suffisent pour établir une règle imprévue et importante, à savoir: 
que la pression hydrauUgiie effective dans fintérieur du tunnel s'est abaissée dans les grandes pro- 
fondeurs^ ou : que la vitesse des filets d^eau y fut annihilée par des résistances^ de sorte que l'émissaire 
avec un périmètre de 33 m., n'a plus eu la capacité de drainer le terrain ambiant jusqu'à la 
surface, aussitôt que l'eau eut à traverser au moins 1000 ou 1100 m. de roches déchirées (terrains 
aquifères lU et IV), ou 200 à 300 m. de roches serrées (massif du Finsteraarhom). Bien qu'il semble, 
qu'après avoir reconnu ces faits, on puisse renoncer à l'application des lois hydrauliques sur l'hydro- 
logie souterraine, j'ai fait des essais dans cette voie, pour fixer au moins des limites empiriques, au- 
delà desquelles les lois physiques sur l'adhésion et sur la capillarité devraient, dans l'étude de 
questions hydrologiques, remplacer les lois hydrauliques ordinaires. 

Si, dans la figure 4 pi. m, abc indique la coupe d'un entonnoir d'épuisement de la hauteur H, 
dont le manteau est incliné contre l'ouverture c sous l'angle cr, la vitesse v de l'eau, qui s'écoule là 

sous une pression effective h, sera: v=y 2gh= ' / ^?" • H'on h=^- r-r — r- 



I / 2gH j> u_ H 

l/l + ;n)^,c/a-4-b-\;''^^^'"l + g° + g/a+b\ 

'^ \"2lb>'' \2ab/'- 



Dans cette formule, C^ indique le coefficient de résistance à l'origine de la conduite; l le coefficient 
de résistance dans la conduite même; a la hauteur, b la largeur de la conduite rectangulaire; 1 sa 
longueur. Le coefficient Ç® peut varier entre et 1, dépendant du délardement de l'orifice et de la 
bricole de l'anche contre la paroi du réceptacle. Si nous admettons que les conduites soient des 
fissures, qui débouchent dans une nappe libre au-dessus de l'entonnoir aquifère, nous pouvons admettre 
aussi 0.6 comme valeur de moyenne pour ^. Lorsque les conduites, conune c'est notre cas, ne sont 
pas utriculeuses, mais plutôt des feuilles de grande étendue en largeur et de hauteur (épaisseur) si mince, 

que nous pouvons négliger la hauteur a à côté de la largeur b, nous pouvons mettre ^ . =0"' 

Quant à la longueur de la conduite 1, il nous faut admettre que c'est une valeur idéale de calcul. 
L'eau peut prendre toutes les voies possibles dans l'intérieur de l'entonnoir abc pour arriver de la 
surface à l'orifice c, et si nous considérons sa marche dans une demi-section dcb de l'entonnoir, nous 
reconnaîtrons le procédé dans l'entonnoir entier. Nous cherchons la longueur et la situation d'une 
voie idéale 1, qui est, pour ainsi dire, la moyenne de toutes les voies rectilignes*) possibles entre 

(TT \ H 8ÎT1 a -I- ïT 

-, — y 12 = — ^ . — ; mais une valeur plus 

exacte résultera par division de l'aire du triangle dbc par la moitié de l'arc de, inscrit avec le rayon 
H dans l'entonnoir; c'est-à-dire 

db'H H'Cottt H 
,^ 2 2 _ H cot a jo 
2H/r.(90 — a)~2H7r(90— a)~ A, 'a\ 
-r«-i8ô) 



360. 2 360. 2 



*) Rbmabqub. En réalité la voie peut aussi être courbée ou brisée, de sorte que sa longueur serait xl au lieu 
de ; X étant un coefficient > 1, dépendant du fissurage de la roche. 
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Par substitution de ces valeurs dans l'équation primitive, on aura ce qui suit: 



h = ^ „ ■ 2» 

l + V. + Ç- ««»*« 



Le ^coefficient de percolatian* 



*"~2'a~ Hhcota ^° 

L'angle de Ventormoir dépuisement 

cota ?r(H — 1.5h) ., 

'* 180 2 a 

Ces formules sont de grande portée pour Thydrologie pratique. Le ^coefficient de percoloUon* 

r 
ctf = ^, qui s'accrott avec les résistances par friction etc. dans les voies des courants souterrains, et 
a a 

qui décroît en même temps avec leur ampleur, indique la difficulté spécifique, plus ou moins grande, 

avec laquelle un terrain est percolé. On peut le déterminer (à Taide de 3^) aussitôt que la pression 

effective h de Teau au fond d'un entonnoir d'épuisement, de la profondeur H et de l'inclinaison a, 

est connue. La manière d'observer ces deux facteurs a été expliquée par des exemples dans ce qui 

précède. D'un autre côté, on peut déterminer la pression effective h à l'aide du coefficient de per- 

colation cc>, et de l'angle de l'entonnoir a (2^); ou cet angle à l'aide de la pression effective et du 

coefficient de percolation (4^). C'est ce dernier problème, que l'on a à résoudre, aussitôt que la 

question suivante est proposée : Quelle est Taire superficielle, qui puisse être essuyée par des travaux 

souterrains? 

Les formules qui précèdent se réfèrent au drainage de terrains à surface horùfoniaïe; mais 

en beaucoup de cas, et spédellement dans le notre, la surface est inclinée ou inhale, et le problème 

devient plus compliqué, même si nous faisons abstraction d'irrégularités accidenteUes des surfaces. 

Nous pouvons nous contenter d'une solution approximative, d'autant plus que la théorie plus exacte 

deviendrait iUusoire, aussitôt que les données réelles ne correspondraient plus complètement à ses exigences. 

Supposons que, dans la figure 5 pi. lU, dbc soit la demi-section d'un entonnoir d'épuisement sous 

la surface inclinée db, et que le drainage ait lieu au point c, situé à une profondeur verticale dc= 

H' sous la surface au centre, et à une profondeur verticale W sous le point b de la périphérie de 

l'entonnoir. La pente du filet extrême d'eau entre b et c soit a. Nous pourrions déterminer la voie 

idéale moyenne 1 du courant de l'eau d'écoulement d'après le principe que nous avons appliqué plus 

haut, mais nous arriverions à des formules incommodes pour le calcul numérique. Admettons donc 

que l=ec soit situé au milieu du triangle dcb, et que la pression moyenne correspondante soit 

H' -4- H" 
H = 5 — . L'inclinaison a\ de 1 vers l'horizon, sera 

x_. ' H + H ^ ^ 

"^"-WWa ^"' 

et la longueur: H^'cotflg 

1=1/9 y K'^cot^a+çs+ny 6^ 

Si nous admettons, comme là-haut, ?*=0,5,-îr~T-=5-, la pression effective de l'eau d'écoulement 

âa D ^a 

àc: h= = — , la substitution des expressions ci-dessus pour H et 1 conduira à: 

i+v.+^-i, 

H' 4- H" 

,_ 2 _ H' + H" ^, 

l + i/, + i_.ll/ir«cot«« + (H'+ir)» 3 + Ly H"» cot« « + (H- + H")*, 

Ç ir+H"-3h 



d'où: 0) = -^ — . -,__ V 

2a hyH"«cot«a+(H' + tf? 

'+|Jzilh)'_(H'H-H")» 

coto=^ ^* ^„, 9» 

10* 
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Nous allons appliquer ces formules à l'examen des terrains aquifères du St-Gofhard. Pour 
le premier terrain nous avons trouvé (Table V): H' = 242; H" = 140.»; 1 == 418.»; h = la; 
a' = 26*12'; d'où, par tournoiement de l'équation 5*: 

H' + H " 242 + 140ji 382.8 _ .^.-. 

«•* « = H"tn«- = 140... tn 260 12 ' = ÔÔilT. = ^•""' «= ^O"^- 
comme valeur approximative de la pente de rentonnoir d'épuisement; ce qui s'accorde assez bien avec 
les angles des affluences à partir des sources extrêmes: b = 13<* 40', c = 11 • 4(/, h = 12* 0, g = 16 ® 4ff; 
en moyenne IS^ 30'. De plus, d'après 6^: 

1 = V2 y E,,^ cot» a + (H, + H J2 = V2 VU0.8« • 5.B382» + (242 + 140.8)» = 433 m., 
ce qui ne diffère plus de la moyenne directe 418.6 que Ton ne peut atteindre. (Un acconl complet 
ne serait pas même possible.) 
^, , Q. Ç H' + R" -Bh 242 + 140.8 — 3.8 

"^^^'"" = ^ = hVH..3eot«a-H(H. + H.)« = ^^^^^^ =0.^ 

que nous adoptons comme coefficient de pereolaHan du premier terrain. 

Pour le second terrain aquifère on a: H' = 778, H" = 663, 1 = 674, a', = 80® 2^, h = 2.o; 
d'où par 50 : 

H' + H" 773 + 668 ^ ^^_^ 

La périphérie de Tentonnoir d'épuisement du 2^"^ terrain est donc largement en dedans des 
sources les plus rapprochées, qui ne tardent pas; à savoir: Gima del Bosco G) Avec l'angle 31 ® 10' 
et Camascia etc. (m) avec l'angle 28®. 

La formule 6® nous donne: 

1 = V2 V6632 . cot'» 69® 10' + (773 -H 663)« = 763.8, 
la formule 8®: 

^ _ J_ _ 773 + 663 — 3 X 2 ^ ^ ^. 

2 a ~ 2y6632 . ^^t» 69® 10' + (773 + 663)« '^* ' 

En comparant les coefficients établis pour les deux premiers terrains aquifères, nous trouvons 

que les difficultés de la percolation ont été ' ^ = l.is plus graves dans le second que dans le 

premier. Nous concevons en même temps, pourquoi l'écoulement, en moyenne par seconde et par 

mètre courant (table IV), a été plus fort au premier qu'au second, en dépit de la pression plus 

haute de celui-ci. 

r 
Le coefficient complexe de la percolation: w = ^ se compose d'un coefficient de résistance t, 

o a 

et d'un terme a pour Vampleur des voies des eaux souterraines. Les résistances ne consistent pas 

seulement dans les frictions aux parois des conduites, mais eUes dépendent à un plus haut degré 

encore des genous, diaphragmes, élai^ssements et contractions, scabrosités de toute dénomination etc., 

qui provoquent de grandes pertes de pression, sans être visibles ou sensibles pour le calcul. Si nous 

essayons d'isoler dans notre coefficient (o le coefficient de la simple friction, il nous ne faut pas 

oublier qu'en même temps les autres résistances seront confondues avec le terme a pour l'ampleur 

des voies. 



*) Rbmarqus. En admettant que le sol an-dessus du niveau des sources, situées plus «q bas à la périphérie de l'entonnoir, 
soit d^ ridangé, nous pouvons aussi ûure usage des équations 1-4 ^ Dans notre cas spécial on aura: H' = H = H''. 

Par tournoiement de 1 ® nous obtiendrons pour le !« terrain: — - = -^z- = ,' — = 9.s86s: d'où a = 14^ 12^', 

*^ ,/- ÎL H 1I0.S 

et: « = ^^ (H~L»h)g(V«~^^) = (140>»~1.7)^(V2~^ = 0.8006. 
Hh cot a 140.1 . l.i . cot W 12 

Pour le IJnd terrain : 

cot a 674 .n ^ ,, , «,«•«>» 

= 3.i»«4 ; d où a '^ 77^S0 



,j^^JL 668 

^'* 180 



f (663 - 3) TT (Va - ^) = 0^897. 



663.9.cot 77®80 
On verra facilement que ni l'une ni l'antre de nos prémisses pour les équations 1-4 ^ ou 5-9 ^ ne se trouve en 
plein accord avec les faits observés, et que des moyennes: pour a entre 10^ 12 . . . 14^ 12 et 69^ 10 ... 77® 90; pour 
«I entre 0.8»ti . . . Q,vm et Oi^mi . . . 0.48«t seraient plus rajvprochées de la vérité. Mais attendu que ces valeurs ne 
soient que relatives, je ne crois pas que les proportions que nous établirons sur elles soient sensiblement altérées par 
l'emploi des valeurs isolées an lieu de leurs moyennes. 
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Le coefficient Ç de friction de la conduite décroît avec la vitesse de Peau coulante; d'après 
Weisbach (Lehrbuch der Ingénieur- und Maschinenmechanik, 1850; I p. 532) dans la raison de 

t = 0.01489 H '^^" ; et il est de O.oiss pour la vitesse v = 4.64 m. = y 2 g. l.i i avec laquelle 

y V 

l'eau s'est écoulée dans la galerie au P' terrain; et de O.0182 pour la vitesse 6.26 m. = V 2 g. 2 au 
II"* terrain. 

Gomme ampleur relative des voies du I" terrain il résulte: 

. t 0.0188 ^ 

a = —^ = s — K = 0.0286 m.; 

2 €0 2 • 0.8977 

et pour le H"»® terrain: 

éé ^ 0.0182 ^ 

a" = ô = ?r—7{ = 0.0194 m. 

2 CO 2 • 0.4681 

Quoique ces valeurs, poiur la raison indiquée plus haut, ne soient pas des mesures absolues 
pour la largeur (en moyenne) des fissures conductrices des deux terrains, nous pouvons cependant les 
accepter comme relatives et en déduire que l'ampleur moyenne des conduites au premier terrain a été 

*^ = 1.22 fois plus grande qu'au second. 

0.0194 

Les venues primitives par mètre courant ont été de O.1249 1. p. s. au P' terrain et de O.0448 1. p. s. 
au II*"® terrain (Table I). Si n indique le nombre de conduites, avec la largeur moyenne O.0886 m., 
par mètre courant de la galerie au premier terrain, et n'' ce nombre au second ob la laideur 
moyenne était O.0104, et si nous introduisons les vitesses respectives d'entrée 4.64 et 6.20, nous 
arrivons à la proportion: 

n' • 0.0286 • 4.64 0.1249 ,, . U' O.OICO « 

d où -n = -x = 3.126, 



n" • 0.0194 • 6.26 0.0448' U'' 0.0048 

qui signifie que la déchirure, dest-àrdire le nombre relatif de fissures aquifères, était plus que 3 fois 
aussi considérable au premier terrain qu'au second. 

Plus bas nous reviendrons à la spongiosité spécifique^ aux vohmes et aux aires alimentaires 
de ces 2 terrains. Présentement nous continuons la revue des autres quant à la percolation relative. 

Les venues du IZZ*^ terrain entraient sous pression faible^ quoique la hauteur moyenne de la 
surface au-dessus de la ligne médiane du tunnel fut de 1016 m., et la hauteur au-dessus les points 
d'entrée des venues principales de 1126-1190 m., ce qui laissait présupposer une plus forte pression 
qu'aux P' et II™® terrains. Les sources superficielles correspondantes ne tarirent pas, quoique la pente 

des voies fut raide (68^'2 ^). Le coefficient de percolation w = ^- du III"® terrain aurait été oo, si la 

a a 

pression effective des venues avait été = 0; et si nous admettons qu'elle était de O.osi m., ce qui est 

la plus faible mesurée au tunnel, la formule 3® nous donne: 

68® VaX 
ç (1016 -O.o8).7r (V2 -^) 

"^^21^ ÏÔÎ6.0.o8.cot68oV2 ^ ^^•*'- 

La vitesse de l'eau sortant sous une pression effective de O.osi est = 0.78 m. et le coefficient 

de friction correspondant Ç = O.0251, d'où résulte j^ = -^— = 31.89, a = 0,0004 m., comme 

ampleur relative de voies conductrices du JIV^^ terrain. Quoique estimée à la légère, cette valeur fait 
reconnaître que la pression hydrostatique est annihilée, ou peu s'en faut, si des fissures d'une ampleur 
moyenne de V2 millimètre conduisent l'eau à une profondeur de 1000 m. Elle nous indique aussi 
que nous sommes arrivés déjà à la limite de l'application des r^les hydrauliques ordinaires sur le 
mouvement des eaux dans l'intérieur de la terre. 

Les fissures aquifëres du /F*^ terrain étaient plus ouvertes et béantes; quelques-unes des ve- 
nues y entrèrent sous forte pression, et il est possible que Tune ou l'autre des sources superficielles 
correspondantes furent partiellement drainées par le tunnel, à une profondeur moyenne de 1121 m., 
avec une pente des voies extrêmes de 64® 15. Comme un jet, jaillisant à 1 m. d'un trou de mine 
horizontal situé 1 m. au-dessus du sol, semble arriver sous forte pression, nous voulons admettre 

0.25 • V 

— r = 0.26 m. comme pression effective des >fortsc jets du IV"® terrain, et nous trouvons comme 

valeur théorique pour û>: 

Ç (1121 - 0.2.) ^ (V2 - 5*^) 
'^ ^ 2"â ^ 1121 . 0.J6 • cot 64V4« ^ ^•"^ 
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La vitesse d'un jet sous 0.26 m. de pression effective est de 2.21 m., et le coefficient de friction 

correspondant c = O.0208. L ampleur relative des fissures du IV™^ terrain, savoir a = s^sr^ 

= 0.oo»8 m,, a dont suffi pour une percolation active aux profondeurs de 1100 m. et plus. 

Au F*^ terrain aguifère, où la ligne au milieu du tunnel se trouve à une profondeur moyenne 
de 1329 m. sous la surface, la pression effective était faible^ c'est-à-dire O.126-O.081 m. d'aprte des 
jaugeages directs. Les sources superficielles qui appartiennent à ce terrain sont restées tout à fait 
intactes. Si nous prenons ici pour 1 la plus courte voie entre les sources superficielles et les points 
d'entrée des venues souterraines, c'est-à-dire^ llSO.e m., avec la hauteur verticale correspondante de 

1182 m., nous aurons 

1132 C 

0.126 à 0.081 = = ; d'où ~- = w = 7.6? à 30.69. 

1 + 1/2 ^ i- . 1180.6 "^ * 

a a 

Et en faisant usage des coefficients respectifs de friction 0.0220 et O.0261 (pour les vitesses 1.66 et 

0.78 m. de l'eau sortant sous une pression effective de O.126 et O.081 m.) nous arrivons à une ampleur 

relative des fissures aquifères du V°® terrain: 

0.0220 ^ 0.0261 ^ 

a = "ô — n — = O.oou m., ou a = ^:r — 57: — = O.0004 m. 

Ce terrain se trouve donc, quant à la percolation, dans des conditions intermédiaires à celles 
des ni™*/IV"»*; c'est-à-dire que la pression hydraulique de 1329 m. (en moyenne) est presque anni- 
hilée pai* les résistances aux conduites d'une ampleur relative de 1.4 mm. à 0.4 mm. ; les sources 
superficielles n'y sont pas touchées par le drainage du tunnel; le mouvement de l'eau ne se trouve 
plus sous le contrôle exclusif des lois hydrauliques. 

Les autres terrains aquifères n'offrent pas de points d'appui suffisants pour des études hydrau- 
liques; par la raison que la faible pression effective des venues n'y a pas été mesurée et que les 
sources superficielles, qui sans doute correspondent à ces venues, n'ont pas été drainées par le tunnel. 
On voit que des suintements de la Reuss ont eu lieu de 190 à 294 m. à travers le gneiss granitique 
fissuré du massif du Finsteraarham et que la pression hydrostatique fut annihilée dans ce passage 
verticale (échappement de l'eau en gouttes). Si nous y voulions appliquer la formule 3 ^, nous trou- 

(190 - 0) . ^ (^'2 - ^) Q 

verions co = ^- - = .qq q — r-g^ = tt; c'est-à-dire: le coefficient hydraulique de 

percolation reste indéteminé et il nous faut trancher la question de la percolation à un autre point 
de vue. H en est de même avec les autres venues du massif du Finsteraarhom , avec celles du 
Vlt^* terrain, et (partiellement) des autres. Les venues sous la vallée d'Ursem (IX*"* terrain, partie 
du VlIJt^) communiquaient avec des sources superficielles bien connues qui ne tarirent pas, bien que 
la pente des conduites eût de 37 à 43^; mais il est probable qu'elles étaient aussi alimentées par 
la vaste nappe libre de la vallée d'Ursem, qui avait une capacité si considérable, que la saignée par 
le tunnel restait sans influence quelconque, soit sur le régime de l'eau dans cette nappe, soit sur les 
sources latérales. 

Les venues abondantes du Vlt^ terrain correspondent aux sources de Gige. Elles ont même 
amené des bactéries vivantes, quoiqu'elles entrent dans le tunnel à une profondeur verticale de 
974 m. sous la surface. Mais les sources les plus rapprochées de Gige, situées dans une vallée pro- 
fonde sur h côté de la ligne du tunnel à une distance 1 de 858 m., ne furent pas du tout altérées 
sous une pente du fil d'eau de 52®. Une pression hydrostatique de 679 m. (entre ces sources et leur 
point d'entrée au tunnel) n'était pas suffisante pour vidanger ce terrain jusqu'à la surface au moyen 
de fissures nombreuses et assez larges pour permettre la migration des bactéries! 

A la table VI suivante^ j'ai résumé les principes hydrauliques de la percolation comme établis. 

Percolation capillaire. 

La percoUxtion capillaire ne s'est pas manifestée seulement comme guise exclusive de propa- 
gation des eaux intérieures dans quelques zones peu perméables du tunnel, par exemple dans le 
massif du Finsteraarhom et dans les intervalles intermédiaires des terrains aquifères, mais elle a 
joué son rôle aussi dans quelques des terrains aquifères (III, V, VI, Vil) assez déchirés, mais si pro- 
fonds (> 1000 m.) que la pression hydraulique fut annihilée par les résistances aux conduites de 
^2 mm. d'ampleur relative, ou moins; et du reste, elle existait dans les roches de tous les terrains, 
entre les fissures aquifères proprement dites. Nous avons décrit au chapitre sur le paraître des 
eaux comment des taches humides se sont formées peu à peu sur les parois poudrées de la galerie 
parfaitement sèche; comment des druses de cristaux, sans accès visible, étaient remplies d'eau; com- 
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Table TI. Facteurs, effets et coelAclents hydrauliques. 
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ment des gouttes se sont présentées aux parois quelque temps après leur développement etc, (les 
jets capillaires n'appartiennent pas ici); quelques-uns des exemples y relatives sont enr^strés à 
la table V. Voici des manifestations de la propagation capillaire de Teau dans des fissures d'ampleur 
minima, d'une propogation qui a lieu quoique la pression hydraulique soit annihilée par les résistances 
aux conduites. H faut se demander pourquoi la même capillarité qui remplit les fissures après la 
percée de la galerie ne les avait pas remplies d'avance? Je crois qu'elles Vétaieni pour la plupart, 
mais que la sécrétion des gouttes visibles a exigé quelque temps, et je crois aussi que l'eau contenue 
dans quelques-unes de ces fissures capillaires n'est devenue visible que par la présence d'une couche 
de poussière dont la capillarité était plus forte que la capillarité aux orifices des fissures mêmes. 
Mais, k part de ce fait, il faut supposer une perturbation de l'équilibre ou une diminution des résistances 
qui eut pour effet que la capillarité des fissures ne suffit plus pour la rétention de l'eau qui commença 
s'écouler goutte à goutte. Q est possible que la tension dans la roche serrée fut interrompue par le 
creux du tunnel*) et que par suite l'ampleur des fissures capillaires fût augmentée. Il est possible 
que l'explosion des mines n'ait pas seulement contribué à l'élargissement des fissures mais aussi à leur 
vidange partielle par des secousses et des vibrations répétées. Il est possible que quelques gouttes de 
l'eau enfermée aient été enlevées des fissures par réchauffement des parois de la galerie de quelques 
degrés au-dessus de la température originaire de la roche; — mais je crois d'ailleurs que la tension 
altérée de la vapeur, enclose dans les fissures avec l'eau, a contribué au mouvement de l'eau vers 
les parois de la galerie. Cela serait un procédé tout à fait analogue à l'évaporation d'une partie 
de l'eau hygroscopique, aussitôt qu'un échantillon était enlevé de son gtte naturel au tunnel et exposé 
à l'air extérieur (p. 15, 21), et il s'en suivrait que la propagation de Veau vers Tiniérieur, dans des 
fissures capillaires , ne dépend pas seulement de leur capillarité spécifique j mais aussi de la tension 
des vapeurs qui varie avec la température dans l'intérieur. 

Les fissures étroites du gneiss granitique du massif du Finsteraarhom qui sous la Reuss 
(1790-1800 m. de l'embouchure Nord) étaient revêtues et remplies de sédiments mécaniques, les 
venues à 5250 m. dans la serpentine (VII^'^^ terr.), qui amenaient des bactéries, les sources tièdes au 

*) Rbmàbqub. Le détachement avec éclat de laiges dalles dans la galerie du Gothard et du Pfaffen- 
sprong, quelque temps après Pouvertore de la roche très compacte, indique des tensions intérieures qui furent inter- 
rompues par le creusement Voir Geolog. Durchschnitte; côté Sud; pag. 151. Schweizer Banzdtung 1890, n^ 8 et 22. 

11* 



Digitized by 



Google 



84 

fond du lac de Sella qui correspondent aux venues à 4209 m. (intervalle de TAlpe Sorescia), les 
buUes de gaz dégagées d'une source superficielle de TAlpe di Sorescia (à 2340 m. de Tembouchure 
Sud) qui doit correspondre aux suintements hydrosulfureux du tunnel, etc., — prouvent Vexistence 
éTune circulaiion de Veau, même dans des fissures si étroites et à des] profondeurs si considérables, 
que Teffet de la pression hydraulique est annihilé et remplacé par la propagation capillaire. Une 
raison physique de cette circulation c'est la diffusion: soit la diffusion de l'eau plus froide près de 
la surface avec Teau plus chaude de l'intérieur, soit la diffusion des solutions de sels d'une compo- 
sition différente en haut et en bas. Les lois théoriques pour la diffusion qui entrent ici en fonction 
dans l'hydrologie au lieu des lois hydrauliques, soient aussi bien connues que ces dernières — mais 
leur application pour des cas concrets est beaucoup plus difficile, et je renonce à faire des essais 
dans cette voie. Voici un champ d'études pour les recherches importantes sur la genèse des minéraux 
dans les druses et les veines serrées! Si nous imaginons une cavité de 10 X 1.6 X 1 m. (2054 m. 
de l'embouchure Nord; voir: Geologische Durchschnitte, côté Nord, p. 37), cavité remplie d'une so- 
lution saturée, la quantité de silice, etc., y contenue, ne suffirait pas pour la construction d'un seul 
des cristaux dont des quintaux ont été enlevés de cette druse. Il n'y avait pas de conduites spa- 
cieuses pour le remplacement de la solution épuisée par courants libres et dirigés suivant des lois 
hydrauliques; il n'y avait que des fissures étroites (à présent remplies de chlorite) dans lesquelles 
une propagation capillaire a eu lieu d'abord, et ensuite une circulation stimulée par la difiussion de 
l'eau mère dans la druse avec la solution fraîche du dehors. (Voir le paragraphe: ^Historique d'une 
druse « etc.) Il est remarquable que les plus gros et les plus jolis cristaux de quarz, adulaire, albite, 
spath calcaire, etc. ne sont pas provenus des crevasses béantes mais plutôt des cavités serrées, sans 
autres communications que des communications capillaires. 

Vidange interne régionale. 

Il semble que nous sommes tombé en contradiction avec nous même, en décrivant et en 
r^strant aux tables V et VI des terrains aquifères qui n'ont pas été épuisés jusqu'au jour, 
après avoir séparé (pag. 64—72 et table IV) les eaux emmagasinées des eaux percolantes en per- 
manence dans les différents terrains aquifères, côté Sud. La simple réflexion que la vidange de tous 
les terrains, à l'exception du P"^, H"'®, IV°»*, n'a compris qu'une région intérieure autour du tunnel, 
région qui ne s'est pas étendue jusqu'à la surface, détruit la contradiction ; mais le fait de la vidange 
interne régionale est important pour l'hydrologie en général et digne d'attention. 

En parcourant la table VI, nous voyons qu'une vidange complète des entonnoirs aquifères 
n'a plus eu lieu, aussitôt que le coefficient de percolation w = Ç/2a a surpassé 3.72 et la profon- 
deur (en moyenne) 1121 m. Voici une limite hydraulique entre le drainage interne et le drainage 
complet. La pression effective des venues n'est pas par elle-même seule déterminative ; car nous 
verrons plus bas qu'elle peut enfin devenir constante et indépendante de l'accroissement des profon- 
deurs, et que les venues des régions internes desséchées peuvent arriver au commencement sous une forte 
pression effective qui est tout à fait indépendante de la profondeur du point d'entrée sous la surface. 
C'est la difficulté ou même l'impossibilité, de distinguer si la >tête« d'un jet, pour lequel la pression 
effective est déterminée, se trouve à la surface ou à une profondeur quelconque au-dessous, qui a 
rendu vague la détermination des coefficients co, surtout dans les cas où un épuisement évident, 
jusqu'à la surface, n'a pas eu lieu. 

Le procédé de la vidange partielle interne commence avec l'écoulement plus ou moins rapide 
de l'eau emmagasinée dans les fissures béantes mises à jour, jusqu'à une hauteur où les encombre- 
ments des voies arrêtent le flux continu d'en haut, — théoriquement jusqu'au niveau où les 
résistances dans les conduites ont absorbé la pression depuis la surface. Ensuite vient un ressuage 
étiré qui ne remplit plus les canaux évacués et qui, ordinairement, consiste en gouttes et ruisellements 
déliés, le long des parois des fissures ouvertes. Nous avons vu que l'écoulement (de vase) a eu lieu 
par boutades (IX™« terr. 4309 N), ce qui s'explique par ce fait qu'un barrage accidentel a fait monter le 
liquide, jusqu'à ce que la pression fut devenue suffisante pour déterminer la rupture et une éruption. 
Nous avons vu des torrents de vase éclater quelquefois en arrière du front d'attaque, s'écouler de plus 
en plus lentement, jusqu'à ce qu'ils fussent épuisés après des semaines ou des mois (IV™® terr. 2507 S ; 
4209 S; V"® terr. 4700 S; VI"« terr. 5907 etc.)— voilà des exemples de la vidange de crevasses argileuses 
de bas en haut jusqu'au niveau neutre. Ces détails, et une foule d'autres semblables, s'accordent 
bien avec le principe général exposé pour la vidange interne et partielle. Quelquefois la petite galerie 
de direction a pu suffire pour effectuer cette vidange qui d'ordinaire a duré jusqu'à ce que les 
orifices des crevasses et fissures conductrices fussent mises à nu autant que le profil du tunnel l'a 
permis. C'était par l'agrandissement des orifices, et par l'ouverture de nouvelles voies, que le rayon 
de la vidange était agrandi, la vidange même accélérée et enfin achevée. Cela fait, la percolation 
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permanente dans le terrain aquifère a continué, et tôt ou tard un équilibre s'est établi entre 
Taffluence des eaux atmosphériques, qui pénètrent Taire alimentaire, et Técoulement des eaux entre 
la surface et la zone vidangée dans Tintérieur. C'est la quantité d'eau écoulée de cette dernière zone 
dans le tunnel, que nous avons désignée comme »eaux emmagasinées< aussi bien que le contenu d'un 
entonnoir qui fut vidangé jusqu'à la surface. Un chapitre spécial est consacré à l'étude de l'équilibre des 
venues permanentes dépendant de la saison. Ici je voudrais encore diriger l'attention sur les vastes 
fiappes libres, dans la vallée d'Ursem (dans la Bucca di Stienatessa) et au lac de Sella qui n'ont 
pas été vidangées par le tunnel; l'une à cause de l'insuffisance des orifices, en dépit de l'épaisseur 
insignifiante (800 m.) de l'entredeux et d'un petit coefficient de percolation des calcaires déchirés, 
qui a admis un vif écoulement; l'autre à cause de la grande profondeur (1100 m.) et d'un fort 
coefficient de percolation (capillaire). 

Les règles et coefficients hydrauliques, établis ici pour les terrains aquifères du (jothard, se 
rapportent plutôt à des catégories entières qu'aux cas incidents, qui en font partie. 

Limite Inférieure pour la elrenlatlon de Peau atmosphérique dans Técorce terrestre. 

Fourier, Bischof, Hopkins, etc., ont enseigné que la circulation de l'eau atmosphérique vers l'in- 
térieur cesse à une profondeur oii la tension de la vapeur, coiTespondante à la température de cette 
profondeur, est contrebalancée par la pression hydraulique dans la même. Si t désigne la température 
cherchée, si 103' est le gradin géothermique (profondeur, en pieds, dans laquelle la température 
s'accroît de 1® degré), 32' la hauteur d'une colonne d'eau qui contrebalance la pression atmos- 
phérique, et 10® la température à la surface de la terre, on aura: f 1 + O.tiss • - ^^^ j = ~^ — - , 

d'où t = 594®, et la profondeur de la limite inférieure de l'eau: 60152' ou 19.6 klm. (Studer, Lehr- 
buch der physikalischen Géographie und Géologie; n p. 41). Mais cette déduction laisse ignorer que 
la pression effective de l'eau dans l'intérieur n'est pas du tout identique à la pression brute de la 
colonne d'eau entrée. En remarquant cela, j'ai déduit (dans »Niveauschwankungen zur Eiszeit«, 
Jahrbuch der Kônigl. Preuss. Geol. Landesanstalt, pr. 1888, p. 46) de quelques-unes des données de 
table V (I®^ et H"*' terrain; 443, 470, 1225 m. de l'embouchure Sud) que la pression effective est 
en moyenne, à peu près, Va ®/o de la pression brute et que la même formule, par cette réduction 
mais du reste avec les mêmes valeurs pour le gradin géothermique et pour la température à la sur- 
face comme ci-dessus, donne 3.6 klm. comme profondeur de la limite inférieure de l'eau, et 1 16^ comme 
température. Maintenant, et après avoir étudié le procédé de la percolation plus en détail, nous 
arrivons à un l'ésultat différent. 

La percolation capillaire qui, d'après table VI, à des profondeurs considérables seule entre 

en fonction aussitôt que le coefficient de percolation eu = ^-~ surpasse 3 ou 4 (ampleur relative des 

A a 

fissures < 3 mm.), s'étend aux plus grandes profondeurs où l'homme ait été. Il y avait encore de la sueur 
de carrière et des joints humides à 7634 N, 1701.6 m. sous la crête du Kastelhom; en général au 
milieu du tunnel où la hauteur moyenne au-dessus de la ligne du milieu atteignait 1368 m. Il y 
avait aussi des druses garnies de spath calcaire etc. à 7377 et 7646 N et 5081 S, à des profondeurs 
de 1646, 1690, 1555 m. La tension de la vapeur d'eau y était de 32 ou 33 mm. sous une tem- 
pérature de la roche de 30 et 31^. Je crois que la limite extrême de la propagation de l'eau dans 
des fissures capillaires peut coïncider avec la profondeur où les roches se liquéfient; et si nous 
admettons 1000^ comme la température nécessaire, 31.66 m. comme gradin géothermique, 14^.6 comme 
température de la surface (solide) de la terre, la liquéfaction aurait lieu à une profondeur de 31 klm., 
ce qui serait la limite de la percolation capillaire , pourvu qu'il n'y eût pas (de côté des fissures 
capiUaires) des cheminées assez vastes pour l'échappement et la détente des vapeurs. La reconnais- 
sance de la possibilité que l'eau atmosphérique, grâce à la percolation capillaire, puisse s'imbiber aux 
bords des creusets souterrains est donc plus essentielle que la connaissance de cette profondeur. 

Quant à la percolation hydraulique il nous faut discerner, à Tégard de la limite inférieure de 
l'eau , entre la pression active et la pression passive qu'une colonne d'eau exerce à son orifice in- 
férieur. La sortie de l'eau est contrariée par la pression active, l'expulsion de l'eau de l'intérieur à 
la surface par la pression passive. Nous nous bornerons dans ce qui suit à l'établissement des 
équations YcfArostatiqueSj sans avoir égard aux efiforts nécessaires pour vaincre l'inertie. 

Pour la pression active (ou effective) nous avons la relation générale (2® p. 75) : 

^' = , _, C , =~r^ Hcot« ' ^''^ ^™* 
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pour le I- terrain: h = 57+ ôiooV 
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au V"** terrain, 



8in78O30 
Nous voyons par ces équations pour H, que H devient = oo, aussitôt que 
*/8— 0.«98« h = 0; h = 1.1189 m. au P*" terrain, 
*/8— 0.8880 h = 0; h = 2.0081 m. au H"** terrain, 
*/8— 5.8888 h = 0; h = 0.1280 m. 
*/8— 21.8888 h = 0; h = 0.0818 m., 
et négative (impossible), aussitôt que ces vàtetdrs terminales pour h sont surpassées. Quelles que 
soient les profondeurs: la pression effective (ou active) ne peut s'accrottre au-dessus de I.1180 m., 
2.0081 m., 0,1850 ou 0.0818 m., aussitôt que les terrains percolés possèdent les qualités hydrologiques 
respectives du I~, II"*, V"^* terrain du Gothard*). 

Pour donner un aperçu sur la relation entre la pression brute (H) et la pression effective (h) 
dans des terrains de perméabilité différente, j'ai construit la table suivante (VU). 

Table Vil. Profondeurs (H) qui correspondent à certaines pressions cfléctives (h). 
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Il ne serait pas impossible de retenir toutes les eaux du tunnel du StrGothard au moyen de 
cuvelages, propres au but et assez forts pour résister à la pression d'une colonne d'eau de 2 mètres 
+ la hauteur du tunnel; pas même si les montagnes aquifères sur plombantes étaient de quelques 
mille mètres plus élevées qu'elles ne sont en réalité. A l'occasion de la fondation pneumatique des 
piliers du pont du Mississippi à StrLouis, en hiver 1869/70, j'ai observé qu'une pression de l'air de 
46 U anglais ne suffit pas seulement pour tenir les caissons claires d'eau, dans une profondeur de 
100' sous le niveau du fleuve, mais qu'elle suffit aussi pour dessécher le sable à une certaine pro- 
fondeur au-dessous des caissons, c'estrà-dire de chasser l'eau dedans, contrariant sa pression hydrau- 
lique. Au tunnel du Gothard nous avons vu que des jets et ruisellettes d'eau, provenant des crevasses, 
furent interrompues au moment de l'explosion des mines au voisinage, par la pression instantanée du 
gaz de la dynamite. 

Je suis d'avis que la vapeur Seau^ à une tension suffisante et non exposée à la condensation, 
produirait le même effet Pour contrebalancer la pression terminale de I.1189 m., ou O.1081 atmos- 



*) Rbmakqub. Je prie le lecteur de ne pas oublier que cela s'applique aux terrains convmé Maux (p. 85), et non 
à l'un ou Tautre canal isolé qui en fait partie. Nous avons p. e. observé la pression l.e m. à 470 m. (1er terrainX due 
à une crevasse particulière qui contribue au caractère général de ce terrain, sans le d^erminer* Du reste, il fiuit ob- 
server ce qui est dit p. 84 sur la *tête« des jets mesurés. 
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phères (premier terrain), il lui fallait posséder une température de 49^.69 (formule de Dulokg et 
Arago); et pour contrebalancer 2.oom m. = O.ims atmosphères (second terrain) 6I.00. Ces tempéra- 

*- * X wv4^ J A 53^24 — 49^69 ,,^ j ^^ 53».2i— 6P.0 

tures se rencontrent à une profondeur de x = 112 m. au-dessus et de — 7: — -^ 

0.08167 0.08167 

= 245 m. au-dessous de la ligne isothermale de bd9.2é qui est générale pour le profil entier du Got- 
hard. (Voir: >Some résulte of the observations on undei^round température during the construction 
of the St-Gothard tunnel «; Proceedings of the North of England Institute of Mining and Mechanical 
Engineers, Vol. XXXII, 1883, p. 29.) Cette ligne se trouve, au milieu du premier terrain aquifère 
(0-941 S), à une profondeur de 13 m. au-dessous du niveau de la mer, c'est-à-dire 1383 m. sous 
la surface aplanie de ce terrain; et au milieu du second terrain (1070-1803 S), 44 m. au-dessus du 
niveau de la mer, c'est-à-dire 1903 m. sous la surface aplanie; de sorte que les endroite où les 
vapeui-s contrebalancent les pressions effectives des venues seraient situés à 1383 — 112 = 1271 m. 
et à 1903 + 245 = 2148 m. sous les surfaces respectives. 

Quoique les eaux du P"" et n^"^ terrain puissent entrer à des profondeurs illimitées, grâce à la pression 
hydraulique, elles seraient arrêtées par la contre-pression de la vapeur à des profondeurs de 1271 
et 2148 m., et ici nous aurions la limite inférieure en tant que la percolation capillaire, et Vadhésion 
sur les parois des fissures, n'admettraient pas une infiltration plus profonde. H semble curieux que 
ces pointe neutres soient si près (112 à 245 m. distance) de la ligne thermale principale du Gothard. 
Aux endroite du tunnel ob les pressions effectives de l.i m. et de 2 m. furent observées, correspon- 
dait à la température de la roche, respectivement de 10^.? et 20^.86, la tension de la vapeur de 
0.018 et 0.028 atmosphères. La pression hydrostatique et la pression de vapeur s'y trouvaient donc 
sans corrélation, et cela s'applique à la profondeur entière jusqu'à 1271 m. et 2148 m. resp. 

L'exemple du 5™® terrain (Table VU) est instructif, en ce qu'il prouve directement la justesse 
d'une conclusion que nous avons tirée plus haut, à savoir: que la percolation hydraulique continue 
encore vers l'intérieur, quoique la tension de vapeui* soit suffisante pour l'arrêter. La température, 
qui y régnait, était de 28^.8; la tension de vapeur correspondante 0.08? atmosphères; mais la pression 
effective des venues était plus faible, savoir O.012 et O.008 atmosphères! 

La pression passive, qu'une colonne d'eau oppose à la force qui tend à la refouler à la surface, 
est de P = H(1 4-C® + û>l). Comme d'avance, nous admettons que Ç® = V2, et nous désignons 
par 1 la ligne de moindre résistance, c'est-à-dire la plus courte à la surface, qui est H. Donc 
P=H(1.5+c«>H) = 1.5H-fwH« 10* 

H=-^H-l/i:;j^ 11- 

où, si P est exprimé en atmosphères: 

P=10.8O8(l.»H4-ft.H«) lOb 

H=_«^+ 1/1X170;*^ 11b. 

0} — ' 10.808.0; 01* 

Je me suis donné la peine d'y substituer la valeur co = 0.8oo6 du I®' terrain, ce qui donne: 

P = 15.462 H 4- 3.0076 H* (atmosphères), 

H = — 2.496 + O.B681 VP+ 19.297 (mètres). 
La relation entre la température de la vapeur et sa tension (4 à 24 atm.) est, d'après Dulokg 

et ÂRAGO, 

p = (10.2847 4- 0.007168 t)*. 

Pour t j'y ai substitué t = 53.285 -f- O.08I67 (H — 1383) *), et je suis arrivé aux expressions 
suivantes pour la profondeur H, où la tension de la vapeur serait assez forte pour jeter l'eau hors 
des fissures: 

H = — 2.5 ± 0.5681 y (0.8522 + 0.0002265 H)* + 19.8 ; 

et pour la tension P, qui est nécessaire pour cet effet: 

P = 7466031 (8.0872 V P' —5.6877 y P"+ 1). 
Aucune de ces équations ne conduit à un résultat rationnel. La première (avec la racine positive) 
n'est satisfaite que par H == 0, ce gui veut dire que le procédé proposé n'a pas Heu sous la surface. 
La seconde est satisfaite par une valeur pour P entre 0.6286 ... et 0.6286 . . . atmosphères, valeur 
qui n'est pas adéquate, parce qu'elle présuppose une température de 87^.4 et une profondeur corres- 
pondante de 2462 m. Le résultat de cette recherche est donc négatif. La tension de vapeur^ à 
quelque profondeur que ce soit, n'est pas en état de pousser Veau à la surface, dès que les difficultés de la 

*) Rkh ARQUE. C'est la profondeur le l'isotherme 53V4® soos la surface aplanie du I» terrain. 
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percohiion sont telles qu'au I^ terrain. H ne s'ensuit pas que cela ne pourrait arriver en d'autres 
terrains avec de plus petits coefficients de percolation; nous connaissons le fait de vastes canaux, 
plus ou moins utriculés, comme Tindiquent les éjections aqueuses des volcans et des geisirs. 

Surface, Tolnme, spongioslté des premiers terrains. 

Surface du I^ terrain aquifère. Dans Tété 1874, lorsque les sources extrêmes d'Airolo taries 
sur le côté W du tunnel étaient celles de Pitella, de Lombardi (c), du moulin de Lombardi (b); 
et sur le côté E: celles de St-Carlo et Rovascia (a) et di mezzo (f) (voir pi. H), j'ai essayé pour 
la première fois de déterminer la position la figure et Taire du territoire qui embrassait les sources 
dévolues au tunnel. (Rapport spécial à Tlngénieur en chef du 30 octobre 1874; attaché au Rapport 
mensuel n^ 15 pour le mois d'octobre; en extrait aux «Verhandl. der Schweizeriscben Naturforschenden 
Gesellschafl« ; 58. Jahresversammlung in Andermatt; Jahresbericht 1874/75, p. 143 s.) La pente 
des lignes normales (plus courtes) , tirées des sources nommées vers l'axe du tunnel (non vers les 
points dH entrée respectifs) était en moyenne de : 13 ® 55 ' sur le côté W , et 31 ^ 45 ' sur le côté E. 
J'ai supposé que le P' terrain aquifère était compris entre deux plans inclinés qui se coupent sous 
ces angles respectifs dans la ligne sous le ciel du tunnel, et par la couche de quarzite n^ 68 
(934.5—958.6 m. de l'embouchure) qui avec l'allure N 46V2 E H 55 NW au tunnel, et N 42 E f 47V2 
NW au jour, affleure (dans la ligne du tunnel) à 694 m. de l'embouchure. La coupe entre ces trois 
plans et la surface de la montagne qui est inclinée ici de 23^ 22' (dans la ligne du profil du 
tunnel, en moyenne de l'embouchure jusqu'à 1100 m.) serait un triangle avec un point dans l'em- 
bouchure, dont le côté W diverge de 59^ 2', le côté E de 33^ 44' de l'axe; tandis que le côté de 
travers coupe l'axe sous un angle de 51^ 25''*'). A cause des irrégularités de la surface, les inter- 
sections n'étaient pas tout à fait rectilignes, mais plutôt des lignes brisées qui ensemble affectaient 
la forme d'un triangle. Ce triangle est étendu de SW à NE, suivant la direction des couches entre les 
torrents de Chiesso et de Vallegio, et traversé par la ligne du tunnel entre l'embouchure et les 
arêtes de rochers qui entourent les prairies d'Airolo. On reconnaît par la figure de cette surface et 
par les profils transversaux de l'entonnoir, que les eaux souterraines ont rencontré les moindres 
résistances dans la direction des couches (NE— SW) et ensuite dans la direction des fissures trans- 
versales (E — W). De même, que l'inclinaison du manteau de l'entonnoir a varié suivant le penchement 
de ces voies principales et suivant les lignes résultantes de leurs intersections. On peut aussi voir 
que les lignes de démarcation au S et SE sont en dehors des sources extrêmes qui étaient en 
connexion directe avec le tunnel, car leurs dépendances superficielles s'écoulaient sous les gravois, en 
descendant la montagne, et apparaissaient çà et là comme des sources secondaires qui tarirent avec les 
principales et qui ainsi entrèrent dans la construction des lignes de démarcation. Cette figure, dont 
l'aire (horizontale) était de 650000 m.*, embrassait toutes les sources alors taries et d'autres qui tarirent 
plus tard; à l'exception de celles de Vall^o (g) et de Rosette sur le côté SE, et de celles de Carale et 
des extrêmes de Pitella (h) sur le côté W. C'est probable que les dernières étaient des sources primitives, 
dont l'aggrégation dans l'aire de tarissement e«t justifiée au point de vue hydrologique. Mais en revanche, 
des sources de Valleggio et de Rosette n'étaient que des dépendances superficielles d'autres, situées 
plus à l'intérieur du territoire. Il n'aurait pas été juste d'étendre assez le rayon du territoire pour les 
embrasser également, sinon au point de vue purement pratique, pour indiquer que le tunnel avait 
provoqué leur tarissement. L'aire élargie du territoire de tarissement, représenté pi. Il (aussi sur la 
carte géologique de la ligne d. Ch, d. f. du Gothard, pi. V), est de 738000 w.*. (Voir aussi: Profil 
géologique général dans Taxe du grand tunnel du St^Gothard; annexe spéciale aux rapports trimestriels 
du Conseil fédéral suisse etc., 1880; texte français p. 60; texte allemand p. 54.) Dans le chapitre 
suivant, nous reviendrons sur cette aire des sources se rattachant au tunnel et sur l'aire d'alimentation 
y appartenant; poursuivrons présentement nos considérations hydrauliques. 

Le vohme du I^ terrain aquifère a été calculé facilement et avec approximation suffisante, en 
regardant le solide percolé comme une pyramide, dont la pointe se trouve au tunnel à la limite du 
terrain, et dont la base est l'aire inclinée du territoire de tarissement. La pente de la montagne 
est ici en moyenne de 23^ 22'; l'aire du territoire incliné^ ou la lase de la pyramide, était donc 

7^000 
côs23^~22' ~ 803921 m.*; le point terminal dans intérieur du terrain nous admettons à 941 m. et 

nous supposons (dans ce cas) la pointe de notre pyramide au plus profond niveau du profil 941, 
c'est-à-dire au fond de l'aquéduc à 1146 — 2 = 1144 m. a. d. 1. m. Nous admettons que la base 
de la pyramide touche le fond de l'aquéduc dans l'embouchure à 1145 — 2 = 1143 m., 13 m. sous 



*) Remarque. Savoir 46^ 3(y E + 4« 55^ W, ce qui est Tazimut de Paxe du tunnel. 
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la surface naturelle. La hauteur de la pyramide aquifère, ou la plus courte distance de sa pointe à 
941 m. jusqu'à la surface, serait donc : [(941 • tn 23 « 22 ') + 13 — (1 144—1 143)] cos 23 » 22 ' = 384.8 m. ; 

et le volume de cette pyramide: ^ - = 103983000 m.*. 

Le volume des eaux emmagasinées au P*" teirain a été 7 682 300 m.®, (table IV) ; le degré de sa 

spongiosîté spécifique par les fissures et les crevasses béantes, est donc déterminé par le coefficient 

7 682 300 
lOPQft^no ô ~ ^•^7<*- Cela signifie que 7V» ®/o du volume entier de l'entonnoir épuisé étaient occupés 

de creux remplis d'eau (les pores proprement dits laissés k part). Si ces creux consistaient en 
fissures transversales d'une ampleur relative de O.0286 m., le nombre n' de ces fissures idéales aurait 

été par mètre courant du tunnel, au premier terrain, de 1^^^ = S.i (voir p. 81). 

'^ 0.0286 V «- / 

Les deux sources taries à la surface du 11**^ terrain aquifère ne permettent pas la construction 
directe de la figure de cette surface, mais j'ai essayé d'estimer proportionnellement et d'une manière 
approximative l'aire et le volume de Tentonnoir d'épuisement. Si la surface était plane et horizontale, 
le solide idéal de tarissement serait un prisme triangulaire étendu horizontalement» dont une arête 
occupe la longueur 1 du terrain aquifère au tunnel ; deux faces, inclinées sous l'angle a de l'entonnoir 
d'épuisement, sont adjacentes à cette arête; la troisième face se trouve à la surface entre les deux 
lignes de section des (suces inclinées avec la surface. La longueur de la troisième face (et du prisme 
entier) est = 1. Peu importe que nous prenions les bases triangulaires du prisme comme verticales 
ou inclinées (suivant le penchement des couches), pourvu qu'elles soient parallèles. Si la hauteur ver- 
ticale des bases triangulaires (c'est-à-dire la profondeur de l'arête d'en bas sous la suribce) est h, nous 
aurons pour Taire superficielle (f) du corps idéal prismatique d'épuisement: 

f = 2hcot al; 
et pour son volume: v = h* cot a-l. 
Nous connaissons les valeurs numériques f = 738000; v' = 102982000; h'*) = 226; 
a' = W 12'; 1' = 941 pour le P' terrain ainsi que h" = 802; a" = 77^ 30'; 1" = 783 pour 
le II*"^ ; et nous établissons les proportions : 

f* ^ 2 h^' - cot a"' ' l" 

f ~~ 2 h' • cot a' • 1' 

v" h" « . cot a" . 1" 



V' ~" h' « . cot o' • 1' 
Les valeurs numériques y substituées, suit: 

.,, _ 738000 > 802 > O.2817 ■ 733 _ 

^ - 226 . 3.9621 . 94Ï -^4«Wm. 

V- = 102982000 . ooaI ' q"" ' qa^ = 56593400 m.«. 
226" • 0.9581 • 941 

Le volume d'eau enmiagasinée au II**^ terrain étant de 2 985 215 m.^, sa spongiosité spécifique serait 

2 985 200 

rLf^KQoAM "^ ^'^^* ^®**^ valeur s'accorde assez bien avec les autres coefficients hydrologiques 

que nous avons déterminés pour les 2 premiers terrains aquifères; car les proportions des coefficients 

de la spongiosité spécifique: ^^ = O.to*; de la percolation:-j:v^ — = O.eu ; de l'ampleur des voies : 

'^ ^* = 0.822, accusent que la spongiosité d'un terrain, l'ampleur relative des voies, et la facilité de 
U.0886 

la percolation dans le même terrain s'augmentent à pas ^aux. 

La construction de prismes idéaux d'épuisement conduit aussi à une relation théorique entre 

l'écoulement de l'eau emmagasinée dans un terrain aquifère et l'écoulement de l'eau y percolant en 

permanence. Cette dernière dépend de l'aire d'alimentation du terrain et de la quantité d'eau 

atmosphérique (p) qui en moyenne et dans un temps donné pénètre dans son intérieur; mais elle 

ne dépend plus de la pression hydraulique (profondeur) du terrain, aussitôt que les voies sont ouvertes 

et l'écoulement dans l'intérieur assez fort pour prévenir l'emmagasinage. Elle s'accroit donc dans la 

raison de 2 h • cot a • 1 • p. En revanche, la quantité d'eau emmagasinée dépend du volume du solide 

d'épuisement et s'accrott dans la raison de h' • cot a • 1. Tous les coefficients laissés de côté , nous 



*) Rbmabqub. Les hauteurs h' «» 226 et h^' = 802 sont prises 5 m. plus grandes qu'au précédent, parce qu'elles 
sont calculées id à partir du fond de l'aquéduc, 5 m. au-dessous de la ligne du milieu du tunnel, qui d'avance était le 
niveau de départ des hauteurs en moyenne. 

Stapff. 12 
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arrivons donc à la proportion générale — tj- — .1 ^^ ~ha ^^^^^ ^* quantité d'eau perco- 

lante, qui s'écoule dans le temps nécessaire pour la vidange de Teau emmagasinée, et la quantité 
absolue de cette dernière. C'est à cette relation que nous avons fait allusion p. 72 ; nous ne pouvons 
la poursuivre sans la connaissance de p, c'est-à-dire de l'eau atmosphérique qui entre par la surface 
d'un terrain aquifëre dans son intérieur. Mais nous voyons par la table IV™^ (p. 73) que les cotes 

0748 

des eaux emmagasinées au I" et H"* terrain se rapportent comme ^r^ = I.472, tandis que le rapport 

établi ici entre la spongiosité spécifique de ces terrains est ^ = I.416. Le rapport entre les 

cotes des eaux percolantes est ^ = 2.82, et entre les surfaces respectives ,, . ^^^ = 6.45; 

^ 0.0888 '^ 114500 

nous en pouvons conclure, que la quantité d'eau atmosphérique qui entrait dans les deux terrains était 
'* = 2.8 fois plus grande au premier qu'au second. 

6*88 

Nous ne sommes pas en situation de déterminer V espace stérique^ la surface^ la spongiosité 
spécifique des autres terrains aquifères du Gothard, pas même d'une manière abrégée ou approxi- 
mative, car nous manquons des données nécessaires pour le calcul. Aucun de ces terrains ne s'est 
vidangé jusqu'à la surface, soit à l'exception du 4™, où une vidange temporaire semble avoir eu lieu. 
Nous avons évalué la quantité d'eau qui était emmagasinée dans chacun de ces terrains, mais nous 
ne connaissons ni l'espace, ni la forme, ni la position du corps intérieur qui en avait été imbibé. 
Nous savons que ces solides n'ont pas atteint la surface (à l'exception de IV), leurs aires alimentaires 
superficielles restent indéterminées, quoique nous en connaissions la situation générale et quelques 
points de repère. En ce qui concerne la vallée d'Ursem (IX; Vni en partie) nous avons affaire à 
une nappe libre de capacité tellement considérable, que la saignée par le tunnel ne l'a pas du tout 
dérangée, si peu que les sources adjacentes. Quant à la plupart des autres terrains, c'est le rétré- 
cissement des voies qui a annulé jusqu'aux plus grandes profondeurs l'action hydraulique , de sorte 
que le lien entre les phénomènes correspondants internes et externes a été brisé. Pour la perco- 
lation purement capillaire on ne peut pas attendre d'autre action réciproque entre la surface et 
l'intérieur que celle qui a lieu à l'aide de la diffusion ou d'une sorte d'endosmose. 



CHAPITRE QUATRIÈME. 
Dépendance de l'écoulement du tunnel des hydrométéores. 



Les valeurs sommaires placées à la fin de la table n (p. 62) indiquent une périodicité frappante 
des écoulements mensuels qui ne peut dépendre que de la saison, c'est-à-dire de la quantité variable 
d'eau atmosphérique tombée dans des mois consécutife. Ce rapport ne se présenterait pas d'une 
manière non équivoque, si les valeurs mentionnées n'étaient pas des moyennes qui embrassent la période 
entière de construction durant laquelle les écoulements de tous les terrains aquifères ont été 
troublés par tous les accidents de la première ouverture, de l'accroissement par des orifices multi- 
pliéSi du décroissement par la vidange des eaux emmagasinées; de sorte que l'on peut prétendre que 
les effets de ces perturbations se sont compensés mutuellement et que les moyennes des débits men- 
suels fournissent un tableau vrai de l'écoulement sous l'influence de la constitution atmosphérique. 
Dans ce qui précède, il nous fallait quelquefois mettre en compte la variabilité des écoulements due 
à la raison ci-dessus indiquée. C'est pour ce motif que j'ai résumé déjà à la n^« table quelques-unes 
des valeurs principales qui serviront de base pour les considérations suivantes sur la relation entre 
les eaux internes et la saison plus ou moins pluvieuse. Il y a une dizaine d'années, que la pi. I 
a été dessinée pour l'examen de cette dépendance, et dans ce moment, après avoir étudié l'hydrologie 
du St>>GU)thard aussi à un point de vue théorique, je trouve que le dessin pourrait être simplifié 
sans perdre de clarté. Le diagramme des écoulements qui fait partie de cette planche, a été discuté. 
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Explication du diagramme hydrométéorologique. (PI. I.) 



La table Vin™® est le résumé des observations pluviométriques faites à Gœschenen, à Andermatt, 
à THospice du St-Gothard, à Airolo, durant les années 1872-1880 (nous avons ajouté aussi les obser- 
vations des mois de janvier et février 1881, parce que les jaugeages de l'écoulement du tunnel ont été 
continués jusqu'à cette époque). A partir de 1875 , j'ai eu sous ma direction les stations météoro- 
logiques de Gœschenen et d'Airolo, ainsi que toutes les autres que j'avais organisées sur la ligne du 
chemin de fer du St-Gothard par ordre de Mr. l'ingénieur au chef Heïlwag; et je sais que les obser- 
vations pluviométriques de Gœschenen et d'Airolo ont été traitées avec tout le soin requis pour leur 
but pratique. En effet, on ne trouvera que de rares interpolations dans les colonnes Gœschenen et 
Airolo de la table YIII pour les années 1875 et suivantes. Elles sont plus fréquentes dans les années 
1872-74, lorsqu'un service météorologique secondaire commença à Gœschenen et lorsque la station de 
Faido fut transférée à Airolo. Les observations d'Andermatt (ancienne station du service météoro- 
logique suisse) ne présentent que de rares lacunes dans la période entière de 1872-80; celles du St- 
Gothard (Hospice) sont en revanche si incomplètes quant au jaugeage de la pluie, et surtout de la neige, 
que des interpolations même auraient été impraticables, s'il n'y avait pas eu du St-Gothard des anno- 
tations courantes sur l'arrivée et la durée de la pluie et de la neige, sur la hauteur de la neige etc. 
Le principe de l'interpolation a été de déterminer, dans tous les cas possibles, la relation entre la 
durée et la hauteur des pluies tombées dans le même temps à l'Hospice et à Airolo; et de déduire 
dans d'autres cas semblables des observations sur la durée et la hauteur de pluies à Airolo et sur la 
durée à l'Hospice, la hauteur là. Il serait inutile d'entrer ici dans les détails de ces interpolations et 
quant aux méthodes employées pour les contrôler, et je ne serais pas même en état de produire à présent 
tous les renseignements arithmétiques nécessaires à ces computations. Chaque interpolation donne pour 
la pluie des valeurs douteuses, et cela s'applique surtout dans notre cas, oti la différence en altitude 
des deux points comparés est presque de mille mètres. La loi des moyennes effacera donc la plupart 
des erreurs de détail, et plus bas nous verrons que ce sont seulement les observations d'Airolo qui 
dans notre question jouent le rôle important. 

Les stations métérologiques de Gœschenen et d'Airolo ont plusieurs fois changé de lieu pendant 
la construction du tunnel. Celui indiqué à la table VEI est le dernier qu'elles ont occupé dès 1875 et 76. 

Les moyennes pour la période 1872-80 (au pied de la table) ont été publiées déjà dans »Geo- 
logische Beobachtungen im Tessinthalc ; 1888, p. 49. 

La dernière colonne de la table présente encore une fois, d'après la table W^\ les écoulements 
de l'embouchure Sud au milieu des mois consécutife, ainsi que leurs moyennes mensuelles (1872-80), 
et la moyenne générale. 

L'idée qui m'a guidé dans la construction du diagramme pluvial (bleu clair de la pi. I), était 
de représenter par des ordonnées les quantités de pluie (neige) tombées, dans les mois respectife, sur la 
ligne de profil entre l'embouchure du tunnel et les têtes momentanées de la galerie. Les ordonnées 
représentent donc la moyenne de la pluie à l'embouchure et au point de l'ordonnée dans le dit 
mois. Elles admettent une comparaison directe entre la quantité de pluie et de neige tombées à la 
surface au-dessus de la galerie (état du mois respectif), et les litres d'eau écoulée par seconde (bleu 
foncé) de la galerie au même terme. 

Pour la construction du diagramme pluvial, nous avons partagé le profil du Gothard en 4 sections, 
savoir: d'Airolo à Greno di Prosa, de Greno di Prosa k Kastelhomgrat, de Kastelhomgrat à Ander- 
matt, d'Andermatt à Gœschenen. Greno di Prosa, le fatte entre la Méditerranée et la mer du Nord, 
se trouve sur la même chaîne de montagnes que le bas du St-Gothard, le point de partage météoro- 
logique bien connu. J'ai admis que les conditions hydrométéorologiques sont les mêmes au Greno 
di Prosa qu'au Gothard, quoique ce dernier soit 625 m. plus bas. J'ai subdivisé en 9 sections la 
distance de l'embouchure à Greno di Prosa (5075 m.) et accepté pour les mêmes sections les con- 
ditions pluviales suivantes: 



0- 312 m.; 


septembre 72 jusqu'^ 


\ la fin d'août 73; 


312- 937 m. 


> 73 1 


juillet 74; 


937-1562 m. 


, août 74 1 


> mars 75; 


1562-2187 m., 


avril 75 1 


août 75; 


2187-2812 m. 


; septembre 75 


> mars 76; 


2812-3439 m. 


, avril 76 ^ 


> nov. 76; 


3439-4064 m. 


; décembre 76 ^ 


► mai 77; 


4064-4689 m. 


; juin 77 ^ 


► février 78 ; 


4689-5000 m. 


; mars 78 i 


juin 78; 



Vs Airolo + Vs 


St-Gothard 


«/8 » + «/s 




»/8 » + "/« 




*/8 » + */8 




»/8 . + Va 




»/8 > 4- «/8 




Vt > + Vs 




du St-Gothard. 
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La répartition pour les sections réunies, Greno di Prosa à Kastelhomgrat et Kastelhomgrat 
à Andermatt (3160 N), a été: 

Juin 1878 à la fin de novembre 78, 
décembre 78 » mai 79, 

novembre 79, 
février 80, 





jum 79 


> 




décembre 79 


:» 


de la fin de 


février 80 


au commen 
cément de 


» 


avril 79 


> 


> 


octobre 78 


» 


» 


mai 78 


» 


» 


novembre 77 


» 


> 


mai 77 


» 


» 


novembre 76 


> 



conditions du St-Gothard. 
» »/io St-Goihard 
» */io 



mai 79, 



«/: 



10 



+ Vio Andermatt 

+ «/lO » 

-h 8/io 



"/lO 

VlO 
«/lO 
^/lO 

Vio 
d'Andermatt. 



+ Vio 

-h VlO 

+ «/lO 

+ Vio 

+ «/lO 

+ »/io 



novembre 78, i 

juin 78, 1 

décembre 77, > 

juin 77, » 

décembre 76, > 

mai 76, i 

La répartition entre Gœschenen et Andermatt à été; 
Novembre 1872 à la fin de novembre 73, conditions de Gœschenen 
Décembre 73 » juin 74, » */* Gœschenen + V* Andermatt. 

JuiUet 74 » novembre 74, » ^/4 > 4- ^/4 > 

Décembre 74 » mai 75, » V* » + «/4 » 

Juin 75 » mai 76, » d'Andermatt. 

D'après cela, c'était une chose simple de marquer les valeurs mensuelles de la pluie et neige 
(moyennes comme il a été défini plus haut) dans les sections d'Airolo-Greno di Prosa et de GoBsche- 
nen- Andermatt (p. e. côté S, novembre 76, 3401-3506 m. de l'embouchure: Va (^/s Airolo + '/a Got- 
hard + Airolo); mais pour la partie centrale, il fallait considérer que l'écoulement à partir du &îte 
du tunnel (point de la percée, 7168 m. S) avait lieu en des directions opposées. C'est pour cela 
que j'ai partagé la partie centrale en deux sections mentionnées plus haut, et c'est par un heureux 
hasard que le point de la percée s'est trouvé a peu près sous le sommet du profil entier. 

La distance horizontale entre Greno di Prosa et le point de la percée était de 7168 — 5075 
= 2093 m., et le temps nécessaire pour le percement de 20 mois (juin 78 au février 80), d'oti le 
progrès mensuel sur cette longueur est, en moyenne, de 104.6 m. J'ai admis que les conditions 
pluviales pendant les mois consécutifs, de juin 78 à février 80, ont été sur la ligne entière de l'em- 
bouchure jusqu'à la tête momentanée de la galerie: 

(Airolo + Gothard) -^-g , (Gothard + valeur moyenne Qothard-Andennatt) . ^ . .^ 12 3 20) 

a 2 

5Ô75 + 104.6 X (0, 1, 2, 8, .... 20) ' ^^ 

(Airolo + Gothard) + (Gothard + valenr moyenne Gothard- Andermatt) X O.021 (0, 1, 2, 3 ... . 20) 

2 + 0.042 (0, 1, 2, 8 20) 

Une considération analogue des progrès mensuels du mois de mai 1876 au mois de février 
1880, sur le côté Nord entre 3079 et 7745 m. (distance du point de la percée de l'embouchure Nord), 
fait reconnaître un progrès mensuel de 101.* m., en moyenne, pendant 46 mois et conduit à la for- 
mule suivante pour les hauteurs successives de pluie et neige tombées entre Gœschenen et le point 
de l'ordonnée cherchée (observez la marche rétrograde, du Sud au Nord, de la construction) : 
(Gœschenen + Andermatt) + (Andermatt + valeur moyenne Gothard- Andermatt) X O-oss (46, 45, 44 .... ) 

2 + O.066 (46, 45, 44 0) 

Comparaison générale de réeoulement et de la pluie simultanée sur la ligne de la galerie. 

En jetant un coup d'œil sur les pointes saillantes du diagramme qui indiquent des hausses, 
ou maxima partiels, de pluie, on trouve qu'elles sont presque toujours suivies de pointes au dia- 
gramme des écoulements qui indiquent aussi des maxima accidentels. P. e. : 



Hausses de l'eau de pluie: octobre 1872 
» novembre 73 



octobre 


74 


juin 


75 


avril 


76 


mars 


77 


août 


78 


mai 


79 


septembre 


79 



hausses de l'écoulement 



ment: décembre 1872. Intervalle 2 mois. 


nov.-déc. 78. 


1 Va > 


nov.-déc 74. : 


> IV9 » 


juillet 75. 2 


1 » 


mai 76. 3 


1 » 


mai 77. a 


2 » 


septembre 78. j 


8/4 » 


juin 79. 3 


1 » 


octobre 79. j 


> V2 > 


Intervalle en moyeD 


me 1.14 mois. 
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On rencontre également une coïncidence analogue relativement aux baisses; p. e.: 

baisses de Técoulement: octobre 73. Intervalle IV2 mois. 

février 



Baisses de Teau de pluie: septembre 1873 

» janvier 74 

juillet 74 

mars 75 

décembre 75 

février 78 

septembre 78 

décembre 78 



74. » IVa 

mars 

octobre 74. » 2 

avril 75. » IV9 

février 



76. * 2V2 

mars 

mars 78. » 1 

septembre 78. » V2 

janvier 79. > ^U 



Intervalle en moyenne I.41 mois. 

Et même les diagrammes moins complets du côté Nord font reconnaître un parallèle analogue 
entre les pluies et les écoulements synchrones. La diminution des pluies entre les mois d'avril et 
de décembre 76 a été accompagnée d'une diminution des écoulements entre avril 76 et janvier 77 ; 
l'accroissement des pluies entre décembre 76 et février 77 d'une crue de l'écoulement entre janvier 
et avril 77 ; la diminution des pluies entre février et juin 77 d'une décroissance des écoulements dès 
avril 77. Quoique le nombre de ces exemples puisse être multiplié, on verra d'un coup d'œil qu'il 
y a aussi des exceptions et des contradictions, c'est-à-dire des exemples de la disparition de la 
connexité naturelle, amenée par des incidents tels que l'ouverture de nouvelles venueS; l'agrandissement 
ou la vidange d'anciennes; incidents que nous avons discutés au moyen de ces mêmes diagrammes 
au chapitre précédent (p. 67). Après avoir reconnu la connexité générale indiquée, j'ai élaboré le 
diagramme jusqu'aux détails, dans l'espoir d'établir une base pour le déchiffirement et l'isolement des 
facteurs complexes qui r^larisaient le régime des eaux du tunnel. Je ne suis pas arrivé au but 
que je m'étais proposé sur cette voie, — mais nous nous en approcherons d'un autre côté. 

L'intervalle de deux semaines à deux mois, qui d'après les exemples (p. 96, 97) a eu lieu entre les 
hausses ou les baisses des pluies et celles des écoulements, ne s'est pas augmenté avec la profondeur 
de la galerie; comme on pouvait s'y attendre si les eaux atmosphériques, tombées à de plus et plus 
grandes distances de l'embouchure, avaient participé directement à la crue des écoulements, et si leur 
voie de la surface au tunnel s'était agrandie avec la distance du point de leur chute de l'embouchure, 
n semble donc que les intermittences de l'écoulement ne dépendaient visiblement que des eaux at- 
mosphériques tombées à une certaine distance limitée de Vembotêchure. Cette hypothèse est confirmée 
par le fait que seuls les premiers terrains aquifères ont été vidangés jusqu'à la surface. 

Le régime d'écoulement d'un terrain aquifère drainé par le tunnel jusqu'à une certaine distance 
de la galerie, mais qui restait rempli d'eau au-dessus jusqu'à la surface, ne sera guère influencé par la 
quantité d'eau pluviale plus ou moins grande qui tombe sur sa surface — car l'eau n'y peut pas entrer. 
L'écoulement permanent d'un tel terrain est donc indépendant des excès de pluie, aussitôt que la quantité 
d'eau, qui y tombe en moyenne durant une période assez longue, suffit pour compenser la décharge 
tardive vers l'émissaire. Ce ne serait qu'au cas d'une sécheresse de longue durée que l'eau suspendue 
aux fissures entre la surface et l'espace intérieur vidangé pourrait suinter en bas jusqu'à l'épuisement 
du terrain entier, de sorte que les influences atmosphériques déviendraient visibles par la cessation 
de l'écoulement permanent de ce terrain, un assez long temps après l'arrivée de la sécheresse. Et 
après sa cessation il resterait sec jusqu'à ce que le réseau entier des fissures vidées fût rempli de 
nouveau et l'ancien régime de l'écoulement rétabli. Je crois que ce cas s'est présenté au quatrième 
terrain, dont des sources superficielles tarirent une année mais non l'autre. Les autres terrains aqui* 
fères, au milieu du Gothard, possédaient de trop grands réservoirs et de trop petits orifices (au 
tunnel), pour qu'une sécheresse passagère à la surface pût arrêter leur écoulement permanent, et je 
suis d'avis qu'un changement climatologique de longue durée seul produirait ce résultat. 

La relation entre la pluie et l'écoulement sur le côté Nord qui est si nettement prononcée 
au diagramme pour les années 1876 et 77, m'a frappé parce que ni la nappe libre de la vallée 
d'Ursem, qui à cette époque fut traversée par le tunnel, ni les sources superficielles adjacentes n'ont 
souffert le moindre changement Ce fait s'explique par la vaste crevasse du Eœhlertgraben (p. 18, 44), 
qui amène directement les eaux aux calcaires du neuvième terrain et qui grâce à sa faible inclinaison 
possède un affleurement frangé et très étendu dans les montagnes (voir pi. ni et IV de la carte 
géologique d. Ch« d. f. du Gothard). Elle intercepte donc un grand nombre de ravines qui, sèches 
ordinairement, conduisent les eaux pluviales directement dans cette crevasse. 

Les considérations précédentes nous montrent qu'il faut borner nos études spéciales sur la 

jconnexité entre les eaux atmosphériques et les eaux intérieurs aux premiers terrains aquifères. 
stftpff. 13 
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Comparaison spéciale de réeouiement des premiers terrains aquifères et de la pluie 

tombée sur leur surfiiee. Voir pi n. 

La surface du premier terrain aquifère est bien connue quant à sa situation, sa figure et son 
aire. Nous connaissons la situation du deuxième, nous pouvons nous former une perception nette de 
sa figure et nous avons estimé son aire par proportionnement (p. 89). Nous savons quelle est la 
situation du troisième — mais pas d'avantage, parce que les sources superficielles à sa surface ne 
sont pas taries. Ces sources — de peu d'importance — proviennent des gravois du fond d'une chau- 
dière semi-circulaire (Bucco di Stienatessa), ouveite vei*s la vallée et fermée sur le côté de la mon- 
tagne par les précipices du Poncione Loitaccia, de la Loita di misura, de la Loitadura. En compa- 
raison avec les terrains voisins, le troisième a fourni le plus petit débit absolu d'eau emmagasinée 
et percolante (voir Table IV). L'abondance de pluie et de neige amassées dans ce chaudron 
(débris d'avalanches y restent quelquefois tout l'été) suffit non -seulement pour fournir constamment 
au tunnel O.osqi 1. p. seconde et mètre courant et pour tenir l'entonnoir aquifère rempli jusqu'à la 
surface (au-dessus de l'espace vidangé autour du tunnel), mais aussi pour alimenter les sources supé- 
rieures du Ri di Jenni. Il nous faut considérer ces trois terrains ensemble, attendu qu'ils possèdent 
une surface d'alimentation commune qui au N et NNW est clairement limitée par la crête couron- 
nant la vallée du Tessin. Cette cime est la ligne de division des surfaces alimentaires du quatrième 
terrain aquifère et du troisième, lesquels sont malheureusement enchaînés à l'intérieur par quelques 
fissures (p. 26, 37) de sorte que les écoulements des 4 terrains se confondent ^ mais non leurs 
affluences au dehors. Cette circonstance rend impossible la connaissance exacte du rapport qui existe 
entre le régime des eaux externes et internes. 

Sur la feuille V de la carte géologique d. Ch. d. f. du Gothard, on peut facilement suivre la 
ligne de démarcation de la surface d'alimentation des 3 premiers terrains, qui sur la pi. Il n'est 
indiquée que grossièrement. La surface imite la figure d'une poire dont la queue est dirigée vers le 
NE; elle a une longueur (dans la ligne du tunnel) de 2080 m., une laideur de 1850 m. au maxi- 
mum et de 1220 m. en moyenne, une aire de 2542200 m.^^). Elle comprend les appartenances du 
Chiesso et du Ri di Jenni, mais non ceUes du Valeggio qui coule près de la limite orientale sans 
être dérangé par le tunnel. Le Bi di Jenni, qui parcourt les trois terrains aquifères l'un d'après 
l'autre, est à présent absorbé (à l'exception de ses affluences extrêmes au ni"*® terrain); le Chiesso, 
qui coule dans une extrême partie au SW du premier terrain (entre Carale et Pitella), a aussi amené 
des eaux au tunnel. C'est pour cette raison qu'il me fallait placer son territoire dans la surface 
d'alimentation des 3 terrains. Entre ces trois torrents il y avait une foule de sources originaires et 
secondaires dont quelques-unes seulement sont indiquées sur la pi. U. Elles servaient d'abreuvoirS; 
pour l'irrigation des prairies, pour l'alimentation des fontaines d'Airolo; et une d'elles faisait marcher 
un moulin. L'usage de ces sources et ruisseaux fut facilité par un canal (Riale grande) établi le long 
de la déclivité des prairies, entre 1400 et 1250 m. a. d. 1. m. Lorsque les sources voisines tarirent, 
cet aqueduc fut alimenté par les sources tributaires du Chiesso, situées aux environs de Ciroa del Bosco, 
en dehors des terrains aquifères quoique dans leur surface d'alimentation. On a construit plus 
tard un canal auxiliaire, à un niveau plus élevé, afin de fournir également de l'eau aux étables 
qui sont en haut du Riale grande ; entre les cotes 1400 et 1300 m. Ces canaux contribuaient à 
amener au tunnel une plus grande quantité de l'eau tombée sur la surface commune d^alimentation, 
car en parcourant la surface perméable du P^ terrain ils perdaient de l'eau et l'eau d'irrigation 
qu'Us déchargaient disparût après avoir parcouru une courte distance de la sortie. En tous cas, ces 
eaux d'infiltration étaient empruntées à la surface commune d'alimentation des 3 terrains aquifères, 
et elles ne dérangent pas notre calcul. H faut juger d'une manière différente l'influence du Chiesso. 
L'entreprise Favre avait conduit l'eau de la Tremola, dès 1585 m. a. d. 1. m., dans le lit du Chiesso 
près de Cima del Bosco (à environ 1530 m.); réunie à celle du Chiesso elle se précipita de là à ciel 
ouvert à 1328 m., où la conduite fermée aux turbines (placées à 1148.4 m.) commençait. Le réservoir et 
dépotoir pour la prise d'eau se trouvait près du bord du P' terrain aquifère. (Voir Rapport trimestriel 
n^ 5, 31/Xn 73 ; p. 22 s.) Par cet arrangement l'eau de la Tremola qui sans cela se trouvait tout 
à fait en dehors de la surface d'alimentation des terrains aquifères du tunnel, fut forcé de parcourir 
700 m. (projection horizontale) de leur surface d'alimentation avec l'eau du Chiesso et dans son lit 
avant d'être captée; et il serait étonnant que les roches déchirées du lit n'en eussent pas absorbé 
une certaine quantité. B en a été ainsi avec les eaux échappées qui au-dessous du réservoir entraient 



*) RxMARQUE. Le texte au profil géologiqae da tunnel (français p. 60 aUemand p. 54) porte 2010000 m.*, parce 
que je n'avais pas pris alors en considération les affluences occidentales du Chiesso. 
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dans le coin occidental du P' terrain; car plus bas au pont de la route du St-Gothard; le lit du Ghiesso 
était ordinairement sec. Lintrodution artificielle de Teau de la Tremola dans le tunnel fut favorisée 
par un déversoir que Ton avait arrangé près du réservoir, pour emprunter Teau nécessaire au service 
du moulin de Lombardi, après le tarissement de la source motrice b. Le fossé improvisé avait une 
longueur de 500 à 600 m. mr la mrface du premier ierramy qui était si perméable que Teau pou- 
vait disparaître en route. On voit par là que l'absorption d'une partie de Teau de la Tremola par 
le tunnel, qui était coûteuse à cause de la perte de la force motrice et de Faggravement des tra- 
vaux souterrains, n'était pas du tout fondée sur les conditions naturelles hydrologiques de ce torrent 
mais plutôt sur son introduction artificielle dans un territoire tributaire du tunnel. J'ai insisté ce fait 
une fois déjà dans la description du profil géologique du St-6otbard (texte français p. 60; allemand 
p. 54), mais il me fallait traiter ici ces accessoires plus en détail parce qu'ils expliquent le résultat 
non prévu d'un des calculs suivants. Quoiqu'il soit impossible d'évaluer en chififres la quantité d'eau 
de la Tremola qui de cette manière peut avoir fait son entrée dans le tunnel, il ne faut pas l'exa- 
gérer, car les sources intérieures permanentes, qui puissent recevoir de ces aifiuenceSy ne sont pas 
fortes. 

La surface S alimentation est limitée en bas, c'est-à-dire au Sud et SE sur les deux côtés de 
l'embouchure, par la circonscription inférieure du P' terrain aquifère. De la pointe orientale de ce 
terrain, située tout près du Valleggio, la ligne suit le faite entre ce torrent et le Ri di Jenni au NW^ 
d'abord tout près de la gorge du Valleggio, puis à une distance croissante autour du chalet il Bucco, 
et enfin directement au sommet du Loitaccia qui a environ 2415 m. de hauteur. De là elle suit 
vers le SW sur une longueur de 900 m. la dme entre Loitaccia et Scipsius (2284 m.), touche la 
Loita dura (2420 m.) et la Loita di misura, oii elle coupe la ligne du profil du tunnel 2079.4 m. de 
l'embouchure, à une hauteur de 2385.i m. Du Scipsius, la limite descend dans la direction SWS au 
plateau de la Tremola, où l'eau de ce torrent a été détournée dans le lit du Chiesso; et enfin elle 
descend de la chapelle de Ste-Anne à 1545 m. directement au SE à Garale, où elle rejoint la limite 
méridionale du P' terrain. En combinant la hauteur de quelques points caractéristiques de cette péri- 
phérie; savoir de l'embouchure 1145 m., de la pointe NE du premier terrain 1770 m., de la cime 
entre Loitaccia et Scipsius 2865 m. (en moyenne), de la chapelle Ste-Anne 1545 m.: en moyenne 
1706 m., avec la hauteur dans la ligne du profil à mi-chemin entre l'embouchure et Loita di misura, 

2 X 1750 -4- 1706 
savoir 1750 m., nous pouvons estimer à ô = ^!^55 w. la hauteur moyenne de 

cette surface au-dessus de la mer. 

Les traits caractéristiques du sol de la surface d'alimentation sont les suivants: 
La partie inférieure formée des prairies d^Airolo et du P' terrain aquifère, est nettement bornée 
au N, à une distance de 650 à 685 m. de l'embouchure, par un mur de rochers qui s'étend du SW 
au NE. L'inclinaison de la pente parabolique de 23^ 22' (en moyenne), s'accroît de 0^ (dans la vallée 
même) à 33^ (au pied des rochers, 1480 m. a. d. 1. m.). Le sol consiste en gravois glaciaires, 
torrentiels et lacustres (au fond de la vallée), qui sont recouverts de décombres d'éboulements, d'ava- 
lanches et des torrents actuels. La surface entière, à l'exception de quelques gorges et lits de tor- 
rents ou d'avalanches régulières, est soigneusement cultivée (prairie de montagne), débarrassée des 
débris des avalanches et des inondations torrentielles, et les pierres sont rejetées le long des sentiers 
et fossés. L'épaisseur des gravois surpasse 20 m. près de l'embouchure, mais elle est du reste de 
peu d'importance si l'on excepte les environs de la fontana di mezzo, où a eu lieu un éboulement du 
Sasso rosso, probablement le même, qui est dit avoir comblé l'ancien Airolo. La roche nue apparaît 
à la surface en quelques endroits. On peut se former une idée de sa fréquence en considérant que 
les affleurements de la roche occupent 86 m. sur une longueur de 650 m. de la ligne du profil, soit 
5.6^/0 de la longueur ou O.s^/o de la surface. Nous verrons au chapitre suivant que la profondeur 
des courants d'eau sous la surface a été de l.i? m. en moyenne dans les gravois. Tout près de 
l'embouchure des couches très perméables de sable gravois et tourbe, alternent avec d'autres argi- 
leuses et moins perméables (voir pi. I des ^Geologische Durchschnittec au 1 : 200, côté Sud); mais le 
reste des gravois de la pente, et surtout les gravois d'éboulement, sont perméables. On le constate par 
la prompte disparition de l'eau d'irrigation, ainsi que par l'apparition et la disparition des sources se- 
condaires (Basenl&ufer) autour des sources principales. Les débris des avalanches qui au printemps 
couvrent ces prairies de longues taches, se fondent par en bas; il se forme au-dessous des creux assez 
étendus, où vivent des grenouilles et où quelques fleurs commencent à s'épanouir sur le gazon sous 
un toit de neige glacée. Il dégoutte là assez fort — mais l'eau de fusion est absorbée par le gazon; 
et grâce à la perméabilité du sol l'humidité ne propage loin de l'avalanche. La perméabilité de la 
roche déchirée sous la nappe des gravois, fut accusée par le tarissement successif du Ri di Jenni de 

18* 



Digitized by 



Google 



100 

bas en haut en des endroits où son lit était creusé dans la roche, p. e. à 270 et 500 m. de l'em- 
bouchure; et surtout dans la Gola grande di Sasso rosso et de Stuei qui appartiennent à la zone 
suivante de la surface d'alimentation. 

Quoique Texposition au midi fayorise l'évaporation et la fusion de la neige sur cette surface, 
il &ut observer que le soleU n'y paraît point pendant 5 à 6 semaines de Thiver, à cause de Tombre 
projetée par le Pizzo di mezzo-giomo. 

Une zone suivante de la surface d'alimentation embrasse la forêt de sapins (Bosco di Stuei) 
qui (dans la ligne du tunnel) s'étend de 625 m. (1410 m. a. d. 1. m.) à 1160 m. (1860 m. a. d. 1. m.); 
mais des pins rabougris montent 800 m. plus loin, à 2100 m. a. d. 1. m. Cette forêt, coupée par les 
pftturages de Stuei, de Cima del Bosco, et par le vallon du Chiesso, comprend (à l'Est) la partie 
supérieure du P' terrain aquifère, la partie inférieure du U^^, ainsi que l'intervalle entre les deux. 
Le terrain très raide (33 à 45®) de rochers abruptes et dénudés est coupé d'étroits couloirs d'avalanches 
et de gorges des torrents. Les roches prédominantes — micaschiste vert, quarzite calcifëre imprégné 
de pyrites — sont déchirées décomposées et carriées, surtout les quarzites à la couleur desquels le 
>Sasso rossoc doit son nom. Les deux branches du Ri di Jenni se sont creusé de vastes vallons dans 
ces quarzites ocreux si perméables que les faibles affluents de ce torrent, qui s'échappent du 111°^'' 
terrain, s'y perdent. L'imbibition de l'eau pluviale par les roches déchirées se fait ici directement 
dans les gorges et couloirs, et ce qui s'en va échoit plus bas au P' terrain. Une forte évaporation 
doit avoir lieu sur les plats des rocs exposés aux rayons perpendiculaires du soleil d'été et sur les 
aibres, qui du reste absorbent beaucoup d'eau pour leur végétation. 

La troisième zone de la surface d'alimentation formée des pâturages de montagne (alpi, monti) du 
Sdpsius, s'étend du Bosco di Stuei à la dme Loita di misura, à peu près de 1160 m. (1860 m. a. d. 1. m.) 
à 2080 m. (2385 m. a. d. 1. m.). Elle se compose d'un degré raide et plein de rochers en bas, avec 
une inclinaison de 42®; d'une ceinture plate d'environ 400 m. de largeur, qui entre 2100 m. et 
2200 m. de hauteur (a. d. 1. m.) ne s'incline que de 14 à 15®; et de la bordure des éboulis, qui en- 
tourent le précipice de la dme. Le talus des éboulis est de 39-40®, celui de la cime de 56-57®. La 
ligne de profil du tunnel passe 269 m. d'affleurements sur une longueur de 920 m., c'est-à-dire 29.8 ®/o 
en longueur ou 8.6 ®/o de la surface. Le tapis de gravois n'est pas épais, à l'exception des éboulis au- 
tour de la dme qui sont plus perméables que les gravois au-dessous au Bucco di Stienatessa. Nous 
avons vu que les sources et les affluences supérieures du Ri di Jenni (au 111°'^ terrain aquifère) ne se 
perdent pas dans ces gravois. De petites mares, même sans affluences ni égouts visibles, restent la 
remplies d'eau tout l'été. La rodie est ici moins perméable, à l'exception des gorges déjà mentionnées 
au pied de la zone et des rochers dédiirés en haut. Près de la ceinture de la forêt il y a des 
bosquets de pins et d'aunes, des bruyères et des rhododendres, qui plus haut font place à des pfttu- 
rages aux environs du chalet Grasso di dentro à quelques maigres prairies et aux pftturages pierreux 
animés par des chèvres. L'exposition en plein soleil et la descente des avalanches font que quelques 
taches et raies de cette zone sont débarrassées des neiges plus tôt que la forêt d'en bas; mais d'autres 
en sont couvertes jusqu'à la fin de juin, et des débris d'avalanches peuvent rester pendant tout l'été. 
De ce que les mares déjà mentionnées demeurent à l'état permanent, il s'en suit que l'évaporation 
dans ces régions n'est pas forte*). 

ConditionB hydrométéorologiques de la surface d'alimentation. Des données de la table VŒ 
j'ai calculé les quantités de pluie et de neige qui durant les années 1872-80, en moyenne, sont 
tombées sur la surface décrite, entre l'embouchure et 2080 m., à une hauteur moyenne de 1735 m. 
a. d. 1. m. Le régime pluvial à la limite septentrionale se compose suivant p. 96 de ^/s Âirolo 
+ */8 St-Gothard, de sorte que la moyenne pour l'espace entier entre l'emboudiure et la crête 
serait Va (*/8 Airolo + ^U Gothard + Airolo) = O.8125 Airolo + O.1875 (îothard. (Voir Table IX.) 

Le premier terrain aquifère dont la surface s'étend jusqu'à 690 m. environ de l'embouchure, 
où d'après le tableau pag. 91 le régime pluvial se compose de '/s Airolo + V8 Grothard, serait dans 
les conditions V2 (^/s Airolo + Vs Gothard -h Airolo) = "/le Airolo + */i6 Gothard, auxquelles 
correspond : pluie 1025.i mm., neige 604.6 mm., ensemble 1630 mm. Pour le second terrain, avec la 
sur&ce entre 775 et 1460 m. de l'embouchure, il vaut d'après le tableau pag. 91, ^/8 Airolo + ^/s 
Gothard, et il y aurait eu: pluie 960.o mm., neige 725.s mm., ensemble 1685.2 mm. 

Bésultats de la eomparaison. 

L'écoulement permanent du P' terrain, qui était de 9654100 m.^ durant 1264 jour ou 
7637.6 HL^ par jour, a surpassé ôôqk' ^ ^-^^ ^^^ l'abord synchrone d'eau atmosphérique sur sa 

*) Rbmabqub. Je me rappelle qa'one curette naturelle sur la dme d'an rocher no, aux environs du glacier 
de Ste-Anne (versant Nord) à une hauteur de 2450-00 m., restait remplie d'eau tout l'été et l'automne. 
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surface de 738000 m.", savoir 



788000 X 1.680 
365 
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= 3295.6 m.*. L'écoulement permanent du H®' terrain 



a été 1960600 m.® durant 930 jours (table IV"»»), ou 2010.8 m.* par jour; en revanche, la quantité 
d'eau atmosphérique déposée sur les 114500 m.^ surface de ce terrain a été 114500 X l.esss == 

192955 m.8 par an ou 528.7 m.' par jour; Técoulement a donc surpassé Tabord -^ôô^ = 3.8 fois. 

uoO.7 

Nous voyons par là, que ces deux terrains n'étaient pas alimentés exclusivement par la pluie et la neige 
qui tombaient immédiatement sur leurs sm&ces, mais qu'ils possédaient encore d'autres sources 
d'alimentation; il est indiscutable que le Bi di Jenni et ses afiSuences, qui arrivées du dehors 
furent absorbés par ces terrains, ont fourni cet excès d'eau, savoir 4342.0 m.^ par jour au premier 
terrain et 1482.i m.^ au second. La seule manière exacte de juger est donc la comparaison de l'eau 
pluviale sur la surface entière documentation ^ avec le débit total de tous les terrains aquifères qui 
en dépendent. 



Table IX. Pluie et neige sur la snrfiice d'alimentation 0-2080 m. de Temboueliiire Sud, 
17S5 m. a. d. 1. m. Borée de la [neige. Eeoulements du tunneL Moyennes mensuelles 

de 1878-80. PI. m. Fig. 6. 



Mois 



Pluie 



Neige 



mm* 



Ensemble 
mm. 



Durée de la neige 



Ecoulements 
du tunnel 



Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai . 

Juin . 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre. 

Novembre 

Décembre 



8.8 
8.6 

21.» 

68.8 

161.» 

139.7 

144.8 

V 182.» 

87.8 
160.8 

89.» 

11.8 



85.B 
72.» 
97.8 

101.8 

54.8 
9.0 
8.0 

1.0 
7.8 

34.» 

150.» 

68.8 



88.8 

81.4 
119.T 

169.5 
216.8 
148.T 
147.8 
138.7 

95.8 
195.8 
190.4 

80.8 



^ 



'^ ^ Oi 



pu o -'• 

^ CQ 'p 



co 

1— < 

% 1 
.!§ 

S II 












1. p. 8. 

196.8 

180.75 

173.6 
184.1 
198.5 
207.9 
217.4 
224.4 
210.7 
198.7 
197.2 
(196.8 



Mois. 
Année 



81.76 

981.0 



57.21 
686.6 



188.06 
1667.6 



150 jours 



198.8 



En établissant la proportion de Feau atmosphérique amassée sur la surface totale d'alimen- 
tation de 2542000 m.«, savoir 2542000 X 1.6676 = 4289000 m.» par an ou 11614.1 m.» par 
jour, et de l'écoulement permanent des 3 premiers terrains aquifères, savoir 

du I": 9654100 m.* durant 1264 jours, ou 7637.6 m.» par jour 
» n™: 1960600 m.« » 930 > » 2108.2 > » » 
1 m»*: 975300 m.« » 999 > » 976.8 ^ » > 

ensemble 10722.1 m.* par jour 
10722 
nous arrivons & la cote yrWïi ^^ 0.0232, qui indique que 92V8 Vo de l'eau atmosphérique se sont 

infiltrés dans l'intérieur et que 7^/8 ^/o se sont évaporés ou ont été absorbés par la végétation. Il 
ne faut pas oublier que la cote 92V8 Vo comprend dans notre cas deux coefficients hydrologiques *), 
savoir le coefficient éPinfiUrcMon et le coefficient de découlement (superficiel), parce que les ruisseaux 
des montagnes entrent enfin dans les terrains aquifères inférieurs ensemble avec l'eau pluviale qui y 
tombe sur place. Néanmoins elle semble trop forte, et la cote de 7^/8 Vo, qui comprend le coefficient 
dOévaporation et le coefficient éP absorption végétale^ paraît trop faible et demande un examen. 
L'évaporation dans la région des pftturages alpestres est peu importante. La végétation est ali- 
mentée aussi bien par le brouillard et la rosée que par l'eau infiltrée. Presque toute l'eau courante 
s'infiltre dans le sol, grâce à sa grande perméabilité et à la position en escalier des drois entonnoirs 



*) Remabqcb. Nous en essayerons l'isolement au chapitre sur la température des eaux. 
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réceptifs, échelonnés l'un au-dessous de l'autre *). La plus grande quantité de neige y fond par en 
bas et assez lentement pour ce que le sol puisse résorber l'eau de fusion. — La cote 92^/8 serait 
plus petite et la cote T^/s plus grande, si l'estimation de l'eau atmosphérique avait été plus exacte 
et si les eaux du tunnel n'avaient pas été augmentées par les affluences de la Tremola, que nous 
avons discutées plus haut sans être capable d'en déterminer le débit. En ce qui concerne la quan- 
tité de pluie et de neige prise en considération, il faut se rappeler qu'elle peut être taxée trop faible, 
mais non surtaxée, par la méthode pluviométrique ordinaire; que les interpolations nécessaires tendent 
aussi à donner des réultats amoindris; et qu'il y a dans notre cas spécial une source d'erreur théorique 
dont on peut prévoir l'effet général sans pouvoir l'éliminer. Je parle de l'effet combiné de la dëdivité 
de la surface et de la direction inclinée des gouttes de pluie par rapport aux jaugages pluviométriques. 
Seulement dans le cas où la pluie tombe verticalement, le plan d'une surface inclinée en peut recevoir 
la même quantité que la surface horizontale d'un ombromètre ayant la même aire. Si l'inclinaison des 
fils de la pluie est opposée & celle de la surface, celle-ci recevra plus que le pluviomètre ne l'indique, 
et elle recevra moins si les gouttes de pluie s'inclinent dans le même sens que la surface. Notre 
surface d'alimentation, inclinée au S., reçoit p. e. plus d'eau d'une pluie venant du Sud que 
le pluviomètre à orifice horizontal ne l'indique, et moins d'une pluie du Nord; et conmie les 
vents pluvieux du Sud sont plus fréquents à Airolo que ceux du Nord, il faut en conclure que la 
quantité d'eau pluviale y a été plus considérable que les valeurs computées ne l'indiquent Nous 
proportionnons donc trop d'eau écoulée du tunnel avec trop peu d'eau pluviale et anivons de cette 
manière à une cote trop élevée entre l'eau irfiltrée et l'eau écoulée. Il est impossible de corriger cette 
erreur d'après les obseivations données; mais il sera utile de la connaître; vu la probabilité qu'elle 
se représente dans beaucoup d'autres cas semblables où le débit des sources excède le rendement cal- 
culé des eaux pluviales. — Jusqu'ici la comparaison de l'écoulement des trois premiers terrains aqui- 
fères et de l'eau pluviale sur leur surface commune d'alimentation, n'a pas pris en considération 
la connexité partielle entre le 3™® et 4™^ terrain. Pour en faire la paît, nous voulons à présent 
établir deux hypothèses : l'une, que le débit du 3™* terrain provenait de la surface d'alimentation du 
4""*; l'autre, que cette surface était commune aux deux terrains en question et qu'elle avait participé 
à leur l'alimentation. Dans la première de ces hypothèses, nous avons à comparer l'écoulement du 
P' et du U°^® terrain avec l'eau pluviale de la surface d'alimentation des trois premiers, savoir: 

TTWTT ^» ce qui nous donne la cote == 0.88»i. Dans la seconde, l'écoulement total des I^ITV^^ 

II0I4.1 

terrains doit être comparé avec l'eau pluviale de la surface d'alimentation considérée jusqu'ici + l'eau de 
la surface d'alimentation du 4"^. — Mais il n'est pas facile de déterminer cette dernière d'une manière 
très exacte parce qu'elle est ouverte sur le côté W de la ligne du tunnel, où le vallon descend au 
Grasso di fonde (et plus loin à la vallée de la Tremola), tandis qu'elle est nettement limitée k l'est 
du tunnel par la crête entre Sdpsius, Loitadura, Loita di misura, Poncione Loitaccia, Poncione di 
Laghetto, et le dos qui s'étend de ce point à l'Ouest sur l'Alpe di Soresda. Pour fixer la limite occi- 
dentale, nous avons admis que la pente du manteau de l'entonnoir aquifère sur ce côté est la même que 
dans la ligne du profil entre quelques sources taries au IV"''' terrain et leur point d'entrée au tunnel, 
savoir 64^ 15. De plus nous supposons que la ligne de section de ce manteau avec la surface, cons- 
truite sur la carte topographique, est la périphérie occidentale de la surface d'alimentation. Son aire 
est puis de 435600 m.^; elle s'étend dans la ligne du tunnel de 2080 à 2540 m., où le régime pluvial 
de */8 Airolo + */8 Gothard (d'après le tableau pag. 91) indique: pluie 872.8 mm., neige 886 mm., 
ensemble 1758.8 mm. par an; ou 766133 m.^ d'eau atmosphérique sur la surface entière, c'est-à-dire 
2099 m.^ par jour. Et comme l'eau atmosphérique sur la surface d'alimentation I— m est de 

11 614 m.*, l'eau d'écoulement en permanence de I/ni: 10722.1 m.* et de IV: g-. . = 1166.8 m.^ 

(table IV°*), nous arrivons à la cote ^,^'^ "T o/vAn'^ = O'»*^- La valeur actaelle doit se trouver 

11 014 -r Saoyy 

entre 0.88» et 0.86?, à peu près 0.$ô\ mais en prenant en considération l'erreur inévitable causée par 

les afiBuences artificielles de la Tremola et par l'estimation trop faible de l'eau atmosphérique, nous 

arrivons au résultat que, dans les conditions topographiques, géologiques^ météorologiques et végétatives 

données, la surface des terrains aquifères I—IV possède un 

coefficient d^infiltration et d'écoulement < 0.86 **> 

coefficient d'évaporatton et SabsorpUon végétale > O.m. 

*) Rbmanqub. En effet les lits du Ri di Jenni et de ses tribataires ne conduisent plus d'eau au Tessin qu'acci- 
dentellement, pendant un temps assez court et après des averses ou un dégel soudain. 

**) Rbmabque. Au chapitre sur la température des eaux nous venons que de ces 0.8» sont: infiltrées 7.5, dé- 
coulées 77.6. 
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Une conclusion dUmportance pratique, que nous pouvons tirer immédiatement des considérations 
précédentes, est celle: parce que la surface d'ab'mentation des trois premiers terrains aquifères couvre 
le bassin du Ri di Jenni, de ses tributaires et accessoires, qui tous ont été absorbés par le tunnel, 
on aurait pu se former ime idée assez juste sur la quantité d'eau percolante à prévoir au 
tunnel dans les couches de la combe du Tessin, par le jaugeage précédent du débit du Ri di Jenni 
et des ruisseaux isolés qui, entre le Valleggio et le Chiesso, traversaient Airolo et la route du 
St-Goihard. 

Période de récoulement eomparée avec la période pluviale. 

Après avoir reconnu que les pluies et les neiges de la partie centrale du Gothard n'influent guère 
sur les fluctuations de l'écoulement du tunnel, il nous faut mettre l'écoulement en rapport exclusif av3c 
les pluies et les neiges tombées sur les surfaces des terrains aquifères extérieures vidangés^ c'est-à-dire 
du P' et n*"®. Mais comme le IV"* a aussi été vidangé une année ou autre, et qu'il se rattache au 
in** oii aucune vidange n'a été observée, il semble juste d'admettre comme région de comparaison 
la surface commune d'alimentation des premiers trois terrains, pour laquelle les moyennes meosuelles 
de pluie et de neige sont réunies dans la table IX"», p. 101. 

Le diagramme Fig. 6 PI. in reproduit cette table par quatre lignes, une pour la neige, une autre 
pour la pluie, une troisième pour l'ensemble et une quatrième pour l'écoulement synchrone du tunnel. 
On observe un intervalle de 8 mois entre le maximum de l'écoulement au mois d'août et le maximum 
de pluie et neige (ensemble) au mois de mai, ainsi qu'entre les minima respectif au mois de mars 
et au mois de décembre ; mais par contre, une telle allure parallèle n'existe pas quant à la baisse des 
eaux atmosphériques au mois de septembre, ni quant à leur hausse aux mois d'octobre-novembre. 
n est probable qu'une baisse de l'écoulement serait produite au mois de décembre sans l'arrivée des 
pluies et neiges d'octobre-novembre, qui ont efiectué une compensation et un écoulement presque 
constant aux mois d'octobre, novembre, décembre. Ensuite commence une décroissance accélérée 
jusqu'au minimum du mois de mars déjà mentionné. C'est la neige, qui contribue efficacement à 
l'égalisation des ondes dans l'allure de l'écoulement, ainsi qu'à l'effacement des rapports entre les 
eaux arrivantes et sortantes. La neige fond par en bas et amène de l'eau au sol durant presque 
tout l'hiver, indépendamment des chutes de neige plus ou moins fortes qui dans le même temps 
s'accumulent au-dessus; mais avec l'arrivée du dégel dû à la saison l'infiltration et l'écoulement 
augmentent, même sans l'adjonction de pluies simultanées. C'est la neige tombée jusqu'au mois de 
mai, qui contribue ainsi beaucoup à l'accroissement de l'écoulement jusqu'au mois d'août, non seulement 
la pluie qui diminue dès le mois mai. C'est la neige du mois de novembre qui, malgré le défaut de pluie 
entretient l'écoulement d'une manière presque constante jusqu'au mois de janvier. On voit par le dia- 
gramme que le maximum de l'écoulement (août) coïncide avec le minimum de neige, et le minimum 
de l'écoulement (mars) à peu près avec le minimum de pluie (janvier). Cette double coïnci- 
dence est aussi une preuve pour l'effet régulant de la neige. L'écoulement de mai et d'octobre 
est presque égal à l'écoulement mensuel moyen et la neige arrive également dans la même période 
à sa moyenne mensuelle, tandis que la pluie mensuelle arrive à la moyenne O.ss mois plus tôt et 
0.65 mois plus tard, de sorte que la hausse de l'écoulement est comprise dans la hausse de la pluie. 

Je n'ose pas entrer dans une discussion quantitative des relations indiquées ici, parce que les 
rapports naturels deviennent très complexes à cause de la déclivité de la surface de 2885 m. à 
1145 m. hauteur absolue, d'où il suit que les phénomènes météorologiques sont très différents en divers 
endroits de la même surface et que les filets de l'eau infiltrée ont à parcourir des voies bien variées 
pour arriver au tunnel. Les quantités de pluie et de neige ne sont pas les mêmes en haut qu'en bas, 
l'époque de leur chute, la durée de la couche et de la fusion de la neige ne coïncident pas. Si la 
perméabilité de la roche était la même en bas qu'en haut, la percolation de l'eau, à partir de la 
cime exigerait plus de temps qu'elle n'en demande près de l'embouchure. En comparant les sommes 
et les moyennes de tous ces incidents, nous ne pouvions arriver qu'aux résuUais sommaires exposés 
plus haut. Aussitôt qu'une pluie forte et continue tombait à Airolo, on pouvait constater un 
accroissement des venues près de l'embouchure, lequel se propageait vers l'intérieur. On pouvait 
observer le progrès durant une quinzaine de jours jusqu'à 600 ou 800 m. de l'embouchure ; puis les 
suites d'autres accidents antérieurs ou simultanés étant survenues, il n'était plus possible de le suivre. 



Pour rédiger en peu de mots les résultats concrets des disquisitions de ce chapitre et du précé- 
dent, et pour en rendre plus commode l'application pratique, nous allons les réunir à la table 
suivante. 
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Table X. Résumé de quelques résultats hydrologiques 



Terrains aquifères* Topographiques 



Etendae dès 
l'embouchure 



Dans l'in- 
térieur 

m. 



A la 
surface 

m. 



Hauteur 
an-dessus 
de la mer. 

(Les 
moyennes 
se rappor- 
tent aux 
étendues 
dans l'in- 
térieur) 



s 



-il 



i 



Aire 



m.» 



Volume 



m.» 



Ecoulements du tunnel 



Eaux 



Eaux perco- 
lantes 



m.» 



En 
moy- 
enne 

par 
jour 

m.» 



lu 



n 



^ 9 



s 



is 



Caractéristique des surfaces d'alimentation 



Situation 
à l'égard 
de l'em 
bouchure 
du tunnel 

m. 



Hauteur 
an-dessus 
de la mer 



m. 



Aire 



•1 



Constitution 
du sol et 
du soussol 



0-941 



0-694 



1145-1470 

1370 en 

moy. 



1070-1803 



775-1460 



1930-2320 



1540-2105 

1947 en 

moy. 



2168 en 
moy. 



738000 



797 



1016 



114500 



102982000 7 682300 



56592400 



2985200 



7687.C 



0.01 



1084300 



2108.1 



976.8 



0.0991 



0-2080 



1145-2885 

1735 en 

moy. 



2542000 



1-570 
310 
en 
moy. 
au 
Sud 




2390-3037 



2273 en 
moy. 



1121 



1452200 



1166.» 



0.0100 



2060-2540 



2340-2414 

2347 en 
moy. 



485 600 



^ 



Pâturages 

alpestres 

pierreux; 

rochers 



CHAPITRE CINQUIÈME. 
De la température des eaux du tunnel. 



Je ne veux pas dépasser le cadre de cette étude en discutant des matières géothermiques, qui 
ont été traitées dans un certain nombre de dissertations spéciales sur la température à Tintérieur du 
St-Gothard (voir une liste dans *Fortschritte der Physik*, XXXIX, 3. Abth., p. 707), et qui forment 
Tobjet d'un rapport final, à Tétude depuis longtemps. C'est en abrégé que nous aUons recueillir ici 
quelques résultats de ces études en tant qu'ils touchent l'hydrologie, et nous nous appuierons par pré- 
férence sur ce rapport encore inédit; en outre sur: >Studien ûber die W&rmevertheilung im Gotthard«, 
Bem 1877; 'Répartition de la température dans le grand tunnel du St-6othard< annexe XIV au 
vol. Vm des rapports trimestriels du Conseil fédéral Suisse; >Some results of the observations on 
underground température during the construction of the St Gothard tunnel«. Proc. of the North of 
England Institute of mining and mechanical engineers; vol. XXXQ, 1883, p. 14-34. 

Température des sources à la surface. 

Classification des sowrees superficielles. Nous groupons les sources en 3 classes: Sources des 
couches (Schichtquellen, Gesteinsquellen) , sources du sol (Bodenquellen) , sources du gatson (Basen- 
quellen). Les premières, qui correspondent aux ^sources géologiques* de Hallmann ou aux ^sources 
thermales relatives* de Studbb et autres, sont les affleurements des eaux circulant dans l'intérieur 
de l'écorce terrestre. Les eaux atmosphériques entrent et se propagent le long des fissures et des 
délits, reviennent enfin à la surface et ressortent conune sources avec une température plus ou 
moins au-dessus de celle de l'eau entrante ou du sol superficiel. C'est à cette température élevée 
qu'elles doivent la dénomination de «thermales relatives*, et c'est par la même qu'on peut les 
distinguer des autres (exceptions, voir plus bas). Un autre trait caractéristique est la stabilité de 
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obtenus aux ehapitres précédents. 



Conditions hjdrométéoroloip^ues 
sur les sornces d'alimentation 



Pluie 



Neige 



En- 
semble 



millimètres par an 



Plnie et 
neige en 
moy- 
enne 
par jour 



Coefficients et facteurs caractéristiques 



II 
II 



g= 



m. 



Pente 
de l'enton- 
noir d'épuise- 
ment 



Coeffi- 
cient de 
perco- 
lation 

'-à 



M 



§- 

< 
du 



I 

o 

I 

GO 



I 

II 

II 



II 



Remarques 



9èU 



872ji 



1.1 



W12.. 14*12 



686^ 
du Id/XI 
aul2/IV 
150 jours 



886.0 



1667.6 



17584. 



11 614.1 



69*10...77«80 



(0.S5) 



(64015) 



0.WT7 
0.S0OB 



O.o8se 



0.4681 



(3.72) 



0.0194 



(0.0088) 




0.OT44 



0.0697 



0.86 



0.16 




leur température *), et le déplacement des termes de leurs petites variations thermiques qui ne sont per- 
ceptibles que loin en arrière des termes des variations de température de Pair ambiant Le débit de ces 
sources est assez régulier et peu influencé par le temps. Quelquefois elles sont des eaux minérales. 

Les sources du sol (»sources météorologiques^ de Hallmann), qui appartiennent à la catégorie 
des ^Gnmdwftsserc, ou des >eaux phréatiquesc de Daubbée, dépendent des eaux circulantes dans le 
sol proprement dit, c'est-à-dire dans les couches meubles entre la superficie et la roche. Pourvu que 
Teau demeure là un assez long temps, elle prendra la température du sol à la profondeur moyenne oii 
l'eau circule, et les sources de cette catégorie pourront servir pour la détermination de la température 
du sol. Elles peuvent être entretenues d'en haut par l'eau atmosphérique, ou d'en bas par l'eau 
de sources des couches. Dans la plupart des cas^ les nappes libres d'où elles proviennent serviront 
comme réservoirs et dépotoirs pour les eaux circulantes dans l'intérieur. Ces sources sont donc 
répandues le long des affleurements des couches aquifères, perméables ou déchirées, et elles jouent un 
rôle important dans la diagnose et la prognose des mêmes. La température des sources du sol varie 
avec la saison, d'autant plus que l'épaisseur des nappes de gravois percolées est insignifiante; et la 
période annuelle de leurs oscillations thermiques retarde d'autant plus sur celle de la température de 
l'air ambiant que l'épaisseur des nappes augmente. Leur débit varie sensiblement avec le temps plus 
ou moins pluvieux, et l'abaissement de leur température est d'ordinaire accompagné de Faugmentation 
de leur écoulement. A l'aide du thermomètre, on peut se renseigner sur beaucoup de questions 
d'importance pratique, qui se rattachent aux sources du sol et aux couches aquifères enchaînées. 

Les sources du gason (Rasenquellen) portent le nom de T^di/rbrunnar^ en Suède et celui de 
^HungerqtMillmt^ en Thuringe, ce qui veut dire qu'elles tarissent dans la saison sèche, qui souvent est 
suivie de mauvaises récoltes et de cherté. Ici nous entendons que les sources du gazon sont les plus 
superficielles et sujettes à des variations de température diurnes^ tant que la surface n'est pas couverte 
de neige. Dans les hivers (sans neige) elles gèlent à la surface, en été elles se dessèchent; durant 
le d^el et les fortes pluies elles abondent en eau. Les écoulements de toutes les autres sources 

*) Rbmabque. >La source du Rhône« avait 18 ^i9 en 1775 et en 178S, lorsque àt Saussure l'a jaugée; et 17.9^ 
en 1870, lorsque le jaugeage fut répété par Mssrs Dufoub et Fobbl, qui trouvent que le résultat de Saussure porte aussi 
à 17 <^.9 par une correction du terme de l'ébullition de son thermomètre. 

Siftpff. 14 
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sous la tourbe ou sous une mince couche de sable, de gravois, de terre v^étale, peuvent être placés 
dans cette catégorie, en dépit d'un débit permanent. Il faut se garder des méprises: les petites 
ruissellettes, qui en été suintent sous le sable, les eaux superficielles marécageuses^ etc., possèdent 
aussi quelques-uns des traits caractéristiques des sources du gazon*). S'il était possible de mesurer 
jour par jour leurs températures minima et maxima, les sources du gazon seraient aussi propres à la 
détermination de la température du sol superficiel. Mais en tout cas il les faut bien observer, pour 
éviter des erreurs et parce qu'elles conduissent souvent aux sources originaires dont elles sont les 
dépendances. Du reste, on verra facilement qu'il n'y a pas de limite rigoureuse entre des sources 
du sol faibles et peu profondes, et de fortes sources du gazon ayant quelque profondeur. 

Sources des couches. 

Au St-Gothard, elles proviennent d'ordinaire à quelque distance au-dessous de l'orifice originaire 
comme des sources du sol. Les sources de Fontana et de*Valle proviennent immédiatement de 
la dolomie; les eaux minérales d'Ossasco, d'Airolo et de Banjera, sortent indirectement de la 
dolomie; au lit du Ri di Jenni montaient des fissures de la roche, les sources e et k, qui plus 
tard tarirent; dans un couloir, qui descend en arrière du Kastelhom au Guspisthal, de très fortes 
sources proviennent immédiatement des délits de la roche; les sources du lac de Sella, de Gige 
et d'Altekirche sont des thermes relatifs (véritables sources des couches), mais qui proviennent 
l'une du fond du lac, l'autre d'un marais, la troisième d'épais gravois. De fcmsses sources des 
couches sortent souvent au printemps des fissures de rochers libres et tarissent après la fusion de la 
neige (Hevekehle, Teufelsthal, e. a.). Les précipitations mécaniques, qui ont calfeutré les fissures au 
tunnel à 1790-1800 m. N., 294 m. sous la Reuss; les bactéries à 5250 N., 943 m. sous la sur- 
face; etc., prouvent directement que les eaux atmosphériques entrent à des profondeurs où la tempé- 
rature de la roche était de 18.2*^ et 26.3®; et il y a des preuves indirectes de leur circulation jus- 
qu'aux profondeurs du tunnel avec une température de > 30®. Pourquoi n'y a-t-il pas au Gothard de 
sources thermales avec une température qui se rapproche de celles ci-dessus nommées, au lieu des 
thermales relatives^ qui ne surpassent au maximum la température locale du sol que de 2® dans les 
vallées et de 4 à 5® sur les montagnes? Je crois que, avant l'ouverture des fissures aquifères par 
le tunnel, le mouvement des eaux y était plutôt provoqué par une diffusion calorique, aussi bien 
dans les fissures amples que dans les fissures étroites et capillaires. L'eau chauffée montait, et l'eau, 
dans l'ascension refroidie, descendait. Le point de retour était au niveau où la température des 
courants ascendants et descendants s'égalisait, et aussitôt que ce niveau neutre se trouvait au-dessous 
de l'orifice le plus bas d'un système de fissures reliées, une source des couches qui sortait là ne 
pouvait posséder une température plus élevée que celle qui régnait au niveau de retour. Mais si 
ce niveau s'était trouvé en haut de l'orifice, la température de la source aurait excédé la température 
du courant retournant. 

Les exemples du St-Gothard qui peuvent confirmer cette opinion, sont les sources tièdes de 
Gige et du lac de Sella. Au premier endroit, (4950 m. de l'embouchure Nord, 600 m. W de la 
ligne, 1846 m. a. d. 1. m.), nous avions observé que tout près de Tamas de serpentine la neige sur une 
tache marécageuse disparaissait plutôt qu'aux environs, même plutôt qu'au-dessus des sources du sol 
voisines, lesquelles possèdent une température de S.r à 4.8® en moyenne. Comme l'eau de cette tourbière 
partageait du reste les caractères des sources du gazon, il n'était pas possible d'observer directement 
la température de sa source originaire des couches; mais par une série de jaugeages comparatifs, on 
pouvait au moins constater qu'elle devait surpasser de 3 ® la température des sources du sol voisines, 
ce qui s'accordait aussi avec la végétation et la faune particulière de cette tourbière. Dans le 
rapport mensuel n® 433 du 5 août 1876 j'ai donc déclaré: »Am Schnittpunkt des Tunnels mit den 
Serpentinstôcken (oder deren Hebungsspalten) sind heisse Queïlen zu fttrchten«. C'était le 27 août 1878 
(longueur de la galerie au dit jour 5878 m., avec le front d'attaque au Sud de la serpentine qui s'étend 
de 4870 à 5310) que Mr. dB Stockalper m'écrivait à Airolo: »I1 y a de plus forts suintements d'eau 
et même d'eau plus chaude qu'à l'ordinaire* **). Les thermes relatifs du tunnel s'étendaient du reste 
de 5200 & 5950 m, avec une température de 26 ^.s (en moyenne), tandis que la roche environnante 
avait 27*".! ; c'est-à-dire ^V2 à 5^/2^ de plus que la température correspondant à la profondeur. Comme 
les sources de Gige proviennent d'une vallée (:»FelsenthalO de côté du tunnel et presque à 300 m. 
plus bas que la ligne du profil, on peut croire qu'elles se trouvent sous le niveau neutre dont nous 
avons parlé; ce qui n'est pas le cas avec les sources voisines qui proviennent de la pente entre le 
fond de la vallée et la ligne de profil. 

*) Bbharqub. Les eaux de fusion de la neige d'avalanches etc., couvrent souvent le gazon d'un voile spmbre, 
qui plus tard se change en couleur de rouille: c'est le Protococcus nivalis, forma nigricans (Bbum). 

**) Remarque. Voir texte française p. 46, allemand p. 42, au profil géologique du St-6othard. 
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Les conditioDS au lac de Sella sont les suivantes: H se trouve dans la ligne du tunnel à 
2232 m. a. d. I. m.; la température du sol y est de 3^.i, la température du lac 3^9, en moyenne 
annuelle à une profondeur de 5.66 m. On observe près du rivage méridional, en automne et au printemps, 
des trous dans la glace, qui indiquent des sources. Le 5 février 80, j'ai mesuré la température de 
3®.7 à une profondeur de 6.28 m. (0*^.87 immédiatement sous la glace de 0.7» m. d'épaisseur); le 
17 mai 76: 3^.8 à une profondeur de 5.66 m. (O^.a sous la glace). D faut comparer avec ces 
observations quelques autres jaugeages faits au grand lac du St-Gothard, 2091 m. a. d. 1. m., où 
la température du sol est de S^.s. J'y ai mesuré le 5 février 80: 2^8 à une profondeur de 14.56 m. 
(0®.2 sous la glace de 0.9 m.), le 14 mai 76: l^.s à 9.6 m.; le 6 nov. 79: 2^i & 14.8 m. de pro- 
fondeur. La température au fond du lac de Sella était donc de 1 à 3^ plus élevée que celle du lac 
du St-Gotbard, quoique la situation plus basse et la profondeur plus grande de ce dernier fissent 
prévoir une température plus élevée qu'au lac de Sella, et bien que la température du lac de Sella 
fût supérieure à celle du sol environnant, et que le contraire eût lieu au lac du St-Gothard. L'anomalie 
s'explique par l'épanchement, au lac de Sella, des sources tièdes qui provenaient au tunnel à 4208 m. de 
l'embouchure S., avec une température de 27**.8. Ces eaux sont sulfureuses, et il me semble probable 
que répaisse bourbe noire du fond du lac doit sa couleur à un sulfure de fer, produit par l'influence 
de l'eau hydrosulfureuse sur l'ocre de fer dans la vase. Les fissures de communication entre le 
tunnel et le lac sont connues; d'après les planches IV, V de la carte géologique d. Ch. d. f. d. G. 
elles s'allongent dans les hautes montagnes au NE du lac, où nous avons à chercher le niveau neutre 
de la circulation, tandis que le lac se trouve en dessous du même niveau. 

La déclivité du terrain et la connexité des fissures aquifères font que les eaux atmosphériques 
peuvent quitter la roche à un niveau plus bas sans avoir participé à la circulation interne au-dessous 
du niveau neutre. Dans ce cas elles s'approprieront plus ou moins la chaleur de la roche qu'elles 
parcourent. Et puisque la profondeur atteinte est limitée, et que la température correspond à cette 
profondeur, l'accroissement de la température de l'eau ne peut, dans ce cas, excéder beaucoup celle 
du sol près de la surface; — c'est là le caractère des » thermes relatife*. Si la roche est très perméable, 
l'afSueuce de l'eau atmosphérique abondante, et la pente de la montagne raide, — il peut même, 
arriver que l'eau froide, qui entre par en haut, au parcours de la roche ne soit pas chauffée à la 
température plus élevée du sol autour de la sortie d'en bas, ce qui est en contradiction avec un des 
traits caractéristiques donnés plus haut pour les sources des couches. Mais les sources, qui proviennent 
de l'intérieur sur les montagnes mêmes sans être descendues de grandes hauteurs, possèdent des 
températures relativement plus élevées que celles du sol à leur orifice. 

Je ne saurais citer du Gothard beaucoup d'exemples de ce qui est avancé ici, parce que les 
sources des couches y apparaissent presque toujours après de longs pai'cours sous les gravois, c'est-à- 
dire conune sources du sol, et offrant un caractère anormal. Les sources au Sud du Tessin, qui après 
le tarissement de celles d'Airolo furent captées pour l'alimentation des fontaines du village, proviennent, 
1197 m. a. d. 1. m., des gravois après avoir parcouru les calcaires, avec une température de 5*^.6, 
tandis que le sol voisin a 8^.o; elles sont donc de 2^6 plus froides, par suite de la descente de l'eau 
sur le versant ombragé des montagnes hautes et escarpées. Il en est de même des fortes sources 
de Fontana qui, à 1310 m. a. d. 1. 'm., proviennent de la dolomie avec une température de 5^.6 
dans un sol ayant 7^.6: — refroidissement de 2®.i; et aussi des sources du Val Canaria près de 
Valle, qui jaillissent du pied d'un rocher de dolomie à 1230 m. a. d. 1. m. , avec 5^.7 , dans une 
situation qui accuse une température du sol de 7*^.8 : — refroidissement 2^.i. Sur l'autre côté nous 
avons près d'Altekirche les sources des couches qui sont prises à 1464 m. a. d. 1. m. pour l'hôtel 
Bellevue d'Andermatt; après avoir parcouru des couches meubles elles possèdent 7<^.ô au lieu de 5^.4, 
ce qui convient aux sources du sol de la place: elles sont donc de 1^.9 plus chaudes. Les fortes 
sources, qui proviennent de la roche dans le couloir du Kastelhom, 7900 m. de l'embouchure Nord, 
300 m. W de la ligne du tunnel, 2488 à 2410 m. a. d. L m., ont 2^.8; elles sont donc de 0^.9 plus 
chaudes que le sol environnant (P.9). 

Gomme exemples de légères variaHons afmuélles de température des sources des couches, je 
vais citer: la source déjà nommée d'Altekirche, qui avait 7 ^.i le 7 juin 74 et le 7 juin 77, mais 7^.a 
le 16 sept. 77; l'amplitude est donc de 0^.2, et la température maxima avait lieu 10 mois plus tard que 
la température maxima de l'air à Andermatt (12 août, en moyenne) ; la température minima, 7 mois 
plus tard que la température minima de l'air (8 février, en moyenne)*). 

La plus basse température des sources de Fontana fut observée le 18 juillet 74 , savoir 5^,8, 



*) Rbmarqus. Le nombre des obeervations est trop petit pour donner directement Phoque exacte des change- 
ments de température, dont la période doit être annuelle. 

14* 
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la plus haute le 15 sept 78, savoir 5^.8; Tamplitude est donc 0^.6, et lorsqu'à Airolo la température 
minîma de Tair arrive le 14 janvier (en moyenne), les phases correspondantes sont déplacées de 6 mois. 
La source minérale d'Ossasco qui provient à 1305 m. a. d. 1. m. du terrain meuble, quoi- 
qu'elle tire son origine de la dolomie, avait 6^58 le 15 sept. 78 et 6^.i le 18 juillet 74. Plus 
froide dans la saison la plus chaude, elle semble varier de 0^.48 par an. 
Sources du sol. 

Presque toutes les sources des couches du Gothard proviennent au jour comme sources du sol 
et forment ainsi le moyen de relation entre les eaux internes et externes. Je me suis assez occupé de 
Tétude de leurs qualités thermiques, parce que leur température représente celle du sol près de la surface 
et que sa connaissance était nécessaire pour Fexamen de l'accroissement de la chaleur vers Fintérieur. 
Les observations continues de tempértxhire sur 8 sources entre Airolo et Gœschenen avec les 
ordonnées (en moyenne): 1493 m. a. d. 1. m., 192 m. W de la ligne du tunnel, 12796 m. de 
Tembouchure N, qui étaient accessibles aussi en temps d'hiver, avaient donné les températures suivantes 
mensuelles, auxquelles sont opposées les températures correspondantes de Pair. (La moyenne de 3 ^.52, 
dans la position indiquée, est si près de la température d'Andermatt (1863-69 : 3^.89) que j'ai accepté 
une allure parallèle des températures pour les deux endroits.) 

1^' janvier; source idéale 6^71; au milieu du mois air 

février; » 6^88; > » 

mars; » 6*^.17; > » 

avril; ^ 5^.94; » » 

mai; » 5^.9b\ » > 

juin; » 6^06; > » 

juillet; » 6^54; » » 

août; » 7^08; >- > 

septembre; » 7^.57; » » 

octobre; ^ 7^.86; > » 

novembre; > 7^28; » > 

déc embre; » 6^97 ; » y 

source: -h 6®.64; » air: -+- 3^52. 

Ces figures, qui sont empruntées aux »Studien liber die W&rmevertheilung im Gothard^ 
p. 19 (et diagramme), embrassant les observations jusqu'à 1877; mais les observations continuées 
jusqu'à 1880 sur les mêmes sources et sur d'autres dans une situation plus élevée, ont donné le 
résultat suivant, qui se réfère à une source idéale: 1597 m. a. d. 1. m., 148 m. W de la ligne du 
tunnel, 10460 m. de l'embouchure N 

1«' janvier; source idéale 4^.82 



— " 


0'.» 


— 


3«.«8 


— 


1«.M 


+ 


30.42 


+ 


8«.ïi 


+ 


9».i.» 


+ 


U^-si 


+ 


10*.87 


+ 


9«..i 


+ 


40.07 


— 


l'-M 


— 


3«>.8» 



février; 


> 


4.47; air — 8^.96; minimum 2-12 février. 


mars; 


» 


^.22 


avril ; 


» 


4.40 


mai; 


> 


4.98 


juin; 


» 


5.48 


juillet; 


» 


6.06 


août; 


i, 


6.87; » + 15^87; maximum 25 juillet a 


septembre; 


» 


0.7e 


octobre; 


» 


6.41 


novembre; 


» 


5.59 


décembre ; 


^ 


5.21 



moyennes: source 5^8»; air 2^74. 

Sur la base de cette échelle, il était possible d'estimer les températures moyennes d'autres sources du 
sol du St-Gothard, qui n'avaient été jaugées qu'une fois ou l'autre : On présupposait une allure analogue et 
parallèle à celle de la source idéale, et on admettait que les températures annuelles différaient autant que les 
températures au jour d'observation. On avait donc une longue série de températures annuelles (interpolées) 
des sources du sol du Gothard. A l'aide de leurs coordonnées, j'ai déduit une loi empirique pour l'ai^- 
mentation de leur température avec la latitude décroissante et pour la diminution avec la hauteur croissante. 

Si 9 indique la température (annuelle) du sol en un endroit situé à une distance, dans la di- 
rection du tunnel, de D (mètres) de l'embouchure Nord et a une hauteur de H (mètres) au-dessus 
de la mer, il est sur la base des observations jusqu'à 1877 : 

© = 7^888 + 0,000047 D — 0.0048» (H — 1100) + 0.000 000 081 (H — 1100) « 

et sur la base des observations jusqu'à 1880: 
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S = 6^.7S4 + 0.0001M6 D — 0.004 256 (H — 1100). L'eiTeur moyenne des valears calculées 
d'après la première formule est de + P.o4, d'après la seconde de ± 1 ^.la. 

En comparant les valeurs calculées d'après la seconde formule avec les observations directes, 
on trouve dans les différences une certaine régularité qui dépend de Texposition plus ou moins com- 
plète du sol au soleil. Onze sources situées sur le versant Nord; ou à Vombre^ possèdent la température 

©" = 6<>.56 — 0.000 oaa D — O.oo4ia5 (H — 1100) 
et dix-neuf autres, situées sur le versant Sud, ou en pleine eapositiont la température 

©' = 11^81 — 0.000 15» D — 0.00561 (H — 1100). 

Par la combinaison de ces formules avec la précédente pour 6, on peut encore tirer les re- 
lations $;énérales: 

©" = 0,07 (© — 0.05 (ombre) 

©' = 1.89 (© + 0.58 (soleil) 
9 = 0.105 + 0.487 (©'^ + ©0 (neutre). 
Les sources citées qui provenaient du sol à Tombre, étaient en moyenne de 1 ^.o5 plus froides 
que celles du sol neutre (dans la même situation topographique), et celles du sol exposé au soleil de 
0^.68 plus chaudes. Pour la délSnition il me faut ajouter que presque toutes les sources considérées 
id provenaient des pentes gazonnées, dont celles exposées au soleil inclinaient de 28^ (en moyenne) 
au Sud; celles à l'ombre de 23^ au Nord ; et que la latitude moyenne du Gothard est de 46^ 35 Vs' N. 
Pour examiner si l'influence de l'exposition sur la température du sol soit encore sensible au 
iveau du tunnel, j'ai comparé les sections 6500-7460 m. au Nord et au Sud du sonunet du profil 
entre le Kastelhomgrat et l'^lpetligrat, dont la moitié méridionale est au soleil, la moitié septen- 
trionale à l'ombre. Voici le résultat: 

Côté Sud 6500-7460 m. 
2693.0 m. (en moyenne) 
1533.2 m. 1 

0^80 > 

80^82 



Côté Nord 6500-7460 m. 
Hauteur de la surface au-dessus de la mer 2681.? m. (en moyenne) 
Profondeur jusqu'au ciel du tunnel 1525.8 m. > 

Température du sol à la surface (neuire) 0^.76 » 

Température de la roche dans l'intérieur 29 ^.9o » 



Q^Q f réduite à une pro- 
'"^Ifondeur de 1525.8. 

La température intérieure sous le vei-sant ensoleillé est donc 30.2 — 29.9= O^.a plus élevée 
que sous le versant ombragé, tandis que les formules ci-dessus donnent comme température du sol à 
r ombre entre 6500 et 7460 m. N: — O^.jc, et du sol ensoleillé entre 6500 et 7460 S: + l^.ge; 
différence l.oa -f- 0.i8 = S^.jo, Je ne crois pas que la chaleur du soleil se soit directement pro- 
pagée à la profondeur indiquée; mais je pense que l'afiQux de la chaleur terrestre vers la sur&ce est 
plus rapide sur le versant Nord oii la différence des températures est 29.o -(- 0.i8 = 30 ^.08, 
que sur le versant Sud ob elle n'est que 30.8 — Los = 28^.88; puis le refroidissement serait 
aussi plus grand au Nord qu'au Sud, et la température à la même profondeur, au même 
moment, plus élevée sous le versant S que sous le versant N. Outre cela, il semble très naturel que 
l'eau qui commence le parcours de la roche avec une température plus élevée, puisse arriver à une 
profondeur donnée un peu plus chaude que l'eau qui au commencement de la descente était 
plus froide. 

La tempérakire annuelle de Voir en quelque endroit de la ligne du tunnel, est donnée par 
T = 5^.859 + 0.000066 D — 0.00684 (H — 1100) sur la base des observations météorologiques 
1864-74 ; en revanche par 

T = 5^i5 -h 0.000075 D — 0.007084 (H — 1100) 

sur la base des observations 1864-80. 

La différence entre la température de Vair et ceUe du sol (ou des sources du sol) au même 
endroit, s'exprime par 

z/ = — T = 4^.082 — 0.2718 T — 0.00174 T* d'après les anciennes formules; et par 
J = — T =- 3^.987 — 0.411 T — 0.0029 T» d'après les récentes. 

Ces expressions disent que l'eau du sol arrive à la température d'environ 4^, sous laquelle 
l'eau a sa {dus grande densité, aussitôt que la température annuelle de l'air ambiant est de 0^. 
Elles disent aussi, que la différence J s'accroit avec le décroissement de la température de 
l'air; qu'elle devient = 0® (température du sol = température de l'air) sous une température 
annuelle de l'air = 9®.oi, et qu'une température du sol =0® correspond à une température 
de Tabr = — 6^48. 

Ces rapports, et surtout le fait que les sources du sol sont relativement plus chaudes 
sur les montagnes que dans les vallées, s'expliquent en partie par la descente de l'eau froide dans 
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les couches meubles. La température de Tair autour de la sortie est donnée, mais la température 
de Teau provenante dépend essentiellement du froid qu'elle apporte du niveau plus élevé; et la 
différence J est plus grande en bas qu'en haut, où la température de l'eau est à peu près la même 
qu'en bas, mais l'air plus froid. 

La vraie raison de la température plus élevée du sol est la neige ^) ; où elle manque, la tem- 
pérature moyenne du sol superficiel sera égale à celle de l'air, comme nous le voyons p. e. des ob- 
servations françaises qui à Orange bay (Cap Hom) ont constaté 5^.4 comme température de l'air et 
du sol*). En un endroit où le sol est couvert de neige pendant une partie de l'année mais non 
dans l'autre, la température du sol sera égale à celle de l'air dans la période sans neige, mais ^ale 
à 0** dans la période avec tapis de neige. Si la température de 0^ n'a pas lieu sur la limite même 
entre neige et sol, elle se manifestera en tous cas à une très petite profondeui^ au-dessous , et la 
température annuelle du sol se composera des deux quotités dans la raison de leur durée. 

Puisqu'une quotité est égale à la température de l'air en été, et l'autre (0^) oMràessMS de la 
température de l'air en hiver, la somme, c'est-à-dire la température annuelle du sol, doit être plus 
grande que la température annuelle de l'air. J'ai calculé sur cette base la température du sol au 
Gothard et je l'ai trouvée de 0^.82 plus basse que d'après les formules empiriques données plus haut. 
J'en tire la conclusion que la température sous la neige est en moyenne encore un peu au-dessus 
de 0®, ce qui s'accorde avec le fait de la fusion de la neige d'en bas pendant presque tout l'hiver. 
D'après ce qui précède, on peut présupposer que la différence des températures du sol et de l'air 
s'accroit avec la durée de la neige, ou — en général — avec le décroissement de la température de 
l'air en moyenne. Nos formules empiriques justifient cette hypothèse. La quantité, ou la profondeur, de 
la neige ne joue qu'un rôle secondaire dans la question, et c'est pour cela que la règle est applicable 
dans des conditions climatologiques assez élastiques: pourvu qu'il y ait assez de neige pour que le 
sol en soit couvert durant la période froide de l'année (température moyenne < 0*^). Et parce que 
la température de l'air peut être abaissée en raison de l'altitude aussi bien que de la position plus 
septentrionale de l'endroit, la même règle s'applique aussi aux régions moins élevées, mais sous-polaires. 

Pour fixer les limites de température des sources du sol du (jothard, je veux donner un ré- 
sumé de quelques valeurs qui puissent servir en même temps d'exemples pour ce qui précède: 

Table XI. Température du sol sur différents points le long de la ligne de profil du 

tunnel. Yaleors interpolées. 



Localité 



Au-dessus 
de la mer 



Gœschenen, Embouchure N du 
tunnel 

KasteUiomgrat, Sommet du profil 

Airolo, Embouchures du tunnel 

Traces d'anciennes forêts près 
d'Andermatt 

Limite de la forêt actuelle d'An- 
dermatt*) 

Limite de la forêt 
actuelle sur le 
versant Sud . 

Limite des pins de 
montagne . . 

Traces d'ancien- 
nes forêts**) . 

Bord inférieur de la neyée du 
glacier de Ste-Anne .... 

Taches de neige, au lit de l'ancien 
glacier du Greno di Prosa, côté 
Nord 

Dto., côté Sud 



Dans la ligne 

du tunnel et 

aux environs 

d'Airolo 



Situation 



Mètres 

1109 
2861 
1145 

1810 

1725 

1860 

2050 

2150-2180 

2725 



2550 
2680 



Au S. de 

l'em- 
bouchure 
Nord 



Mètres 


7634 
14920 

(4 150) 

(4000) 

13765 

13520 

(13 170) 

7 050 



9560 
9970 



Températures C^ (moyennes annuelles) 



De 

Pair 

T 



5.t9 

—6.85 

6.86 

0.78 

l.t7 

1.16 
—0.19 
-1.14 
— 5.40 



^-4.01 

-4.54 



des sources du sol 



(X> 



â\ 



6.70 

+0.08 

8.18 

4.17 

4.61 

5.01 

4.17 

3.67 

+0.50 



+1.01 

+1.« 



^3 






9.57 

+0.79 

11.48 



7.8 

6.19 
4.08 



+2.88 



5.58 

-0.84 

7.01 

3.19 

3.46 



—0.85 



+0.64 



Différ. de 

la temp. 

de l'air et 

du sol 



1.81 
6.48 
1.98 



Remarques 



Versant nord (à l'ombre). 
*) Est de la ligne. 



Versant sud (au soleil). 
**) Grasso di Mezzo et 

à la Bolla; côté W. 

de la ligne. 



Versant nord (à l'ombre), 
ersant sud (au soleil). 



*) Rbmabqub. Voir: Geologîsche Beobachtungen im Tessinthal 1881-1883 p. 60. 

**) Remàrqub. Cette thèse générale est contredite par les observations dans les déserts de l'Afrique SW, où 
j'ai trouvé 25^.5 comme température constante à une profondeur de ld.o m., sur un point où la température de 
l'air était de 21^. (Voir: Sitzungsberichte der kaiserl. Akademie der Wissenschaften in Wien; Bd. XGVn, Abth« lia, 
Januar 1888.) 
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profondeur des sources du sol. 

Eatre le constant calorique C*) du sol parcouru par les eaux d'une source; les amplUudes A et 
à des oscillations thennométriques; et les profondeurs P et p, où ces oscillations ont lieu durant la 

période Z, existe la relation : log nat — = *\— - • C. Si la période Z est = un an et la pro- 
fondeur P = 0, de sorte que 1^ variations de la température avec Tamplitude A se réfèrent à la 
surface, on aura 

log nat — = p . C, 
a 

p _ log nat A — log nat a 

~ P 

log nat A — log nat a 

p = _ 

Avec la connaissance des variations annuelles de la température superficielle du sol (A) au- ^ 
près d'une source dont nous connaissons les variations (a), ainsi que du constant calorique du 
sol (C), nous pouvons donc déterminer la profondeur moyenne (p) de l'eau de cette source, pourvu 
que ces variations suivent une courbe sinoidale continue. L'allure annuelle des températures observées 
d'un certain nombre de sources du sol du St-Gothard, ainsi que d'une source idéale qui en repré- 
sente la moyenne, se rattache immédiatement à une telle courbe sinoidale. En revanche, l'allure de 
la température superficielle du sol qui est aussi déterminable par les observations données, ne suit 
pas une telle courbe durant la période entière d'une année , et il nous faut substituer dans nos 
équations, au lieu de log nat A, une autre valeur qui dépend de la fonction spéciale pour la température 
périodique à la surface. Nous avons déterminé le constant calorique C par une série d'observations 
sur une conduite d'eau qui était enterrée entre le tunnel et notre bureau à une profondeur connu (p). 

La ligne périodique qui exprime Fallure annuelle de la température superficielle du sol, se 
compose d'une courbe convexe, comprenant les températures at/hdessus de 0^ de la saison chaude 
durant z jours; et d'une ligne droite suivant l'axe des abscisses, représentant la température du sol 
sous la neige, (fest-àrdire 0^, pendant la saison froide de z' = 365 — z jours. Il fut mentionné à 
une autre place que la température de la surface du sol durant la saison chaude (sans couverture 
de neige) soit égale à la moyenne de la température de l'air de cette saison. D'après les observations 
météorologiques de Gœschenen, Andermatt, St-Gothard^ Airolo, elle est donnée pour un point quel- 
conque de la ligne du profil (Dm. de l'embouchure Nord, Hm. au-dessus de la mer), par: 
T^v (soit ©î^ = 80.88 + 0.00005 D — O.ooass (H — 1100) 

La température maxima^ durant les dix jours consécutifs les plus chauds de Tété, est, établie 
sur la même base 

TOO = 18^89 + 0.000104 D — 0.00781 (H — 1100), 

et il y a la relation générale (moyenne) 
Tiv = 0.4828 Too. 
La durée de la saison chaude est 

z = 263 -t- 0.00047 D — 0.1049 (H — 1100) jours; celle de la saison froide (sous 0«) 
z' = 865 — z. n a été aussi indiqué que la température du sol, calculée d'après la 
théorie proposée, était en moyenne de 0^.82 au-dessous de la valeur pour @, déduite des observations 
directes; c'est-à-dire 

365 = ® - ^''' = "365^ + ^'''^ 

299.8 



0IV ::= rj^lV ^ 



z ' 

299.8 



000 = jr =TOO +-^-, 

0.4828 Z 

ce qui est la température tnaxima (moyenne de 10 jours) de la surface du sol, durant la saison 
chaude (sans couverture de neige), qui dure z jours. 

Lorsque je me suis occupé la première fois, 1878 ou 1879, de déterminer la profondeur des 
sources du sol en m'appuyant sur la théorie de la conductibilité du calorique, j'étais embarrassé par 
la discontinuité de la ligne de température du sol superficiel (courbe en été; rectiligne en hiver). 
Je consultai avec Monsieur G. Hansemakk, qui voulut bien me prêter un concours aimable et éclairé 



) Rbmabque. C'est: C =» y—; x indiqae la conductivité et c la capacité calorique (chaleur spécifique X poids 



spécifique du sol). 
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par une lettre savante en date du 24 janvier 1881. Mr. Hakssicaiin écrit: Le problème dont il 
s'agit dans ce cas compliqué, est traité dans: 'Partielle Differentialgleichungen und deren Anwendung 
auf physikalische Fragen; Vorlesungen von B. BnsicAN, bearbeitet und herausg^eben von B. Hattsk- 
ix>rf; Braunschweig 1869<. Au § 54, p. 137, on produit la série pour la température d'un point x 
dans Tintérieur de la terre, au temps t, si la température à la surfoce est une fonction périodique 
quelconque du temps. Si x est assez grand , le premier membre de la série suffira et retendue de 
Toscillation pour le point x sera: 

^ = 2 ^, e , si a= |/-t-; « = — ; g dans notre cas = 1 année; d'où 

r C g 

log nat ^^ ^ l/^^ 



2 ç , y~ r -i— 

La différence principale entre cette expression et Tautre (p. 358) consiste en ce que Tampli- 

"* tude A est remplacée par une autre valeur 2 q„ qui dépend du caractère de la fonction périodique 

de température à la surface. — De plus, Mr. Haksehaiïn a déterminé cette valeur 2 q, sur la base de 

la série de Fourier (45), savoir: ç, = + -^ — ^ 77 !^ sin -^, où M dénote la température 

(^ ft — t,} t, ^ 

maxima de la saison chaude (pour laquelle nous avons trouvé plus haut oo = T oo H ^ j , tandis que 

865 

z ô- 

— t' = — 5H-— - • ^. P^^ *' = 0' c^ Qui correspond au cas où la durée de la saison chaude z 
865 

"2~ 
est égale à la durée de la froide z\ la valeur de q, deviendra: q, = —r— • -g- = "ô" ~ ""ô" ^ 

Too , 619.9 Toc , -. ^ , ^ , 

—5 1 — s — = —5 h l**.î ; et dans tous les autres cas nous aurons 

^ aZ a 

^ log nat 2 ç, — log nat a 

^ = V ■' 

. . ^., +2 000 (ft — t,) t, 

à substituer: ç, = ~ .- Vri — ' sin „ •, 

(a ft — t,^ t, à 

865 o iQ /"i 1^ z — 182.5\ 
-^'= - 3^5- •-; enfin: ç, = ——-^ sm [—^^^' ISQoj 

""2" V^ 182.5 >'~Î82~.5" • "" 

Les observations qui m'ont servi pour rétablissement du constant calorique C, ont eu lieu du 
25 août 1878 au 11 nov. 1880 sur la petite conduite qui amenait Teau potable de la conduite prin- 
cipale à notre bui*eau d'Airolo. Elle avait une longueur de 443 m., dont 72 m. de 12 à 10 cm., 
165 m. de 6 cm., 206 m. de 5 cm., et était enterrée le long de la route à une profondeur de 77 cm. 
Les gravois encaissants offraient le même caractère que les couches meubles d'où viennent les sources 
du sol du Gothard: un mélange cohérent mais perméable de sable, gravier, pierres. La position 
topographique du milieu de la conduite était: 15110 m. de l'embouchure Nord, 1148 m. au-dessus 
de la mer, 300 m. E de la ligne du tunnel. Les observations thermométriques de l'eau avaient lieu 
à la décharge près du bureau où la station météorologique d'Airolo était établie. Quelques inter- 
ruptions dans l'allure continue de la ligne de température s'expliquent par les irrégularités du découle- 
ment, ainsi que par des fortes pluies en août 1880. 

La moyenne annuelle de l'eau était de 6^.62; la température maxima à la profondeur p = O.77 m. 
9^.8, la température minima 8^95; d'où l'amplitude a = 5^.86. La durée dé la saison chaude z 
=- 272 jours; la température giaxima de l'air durant 10 jours consécutife T œ = 18^.86, d'où la tem- 
pérature maxima de la surface du sol 



2. 21.14 1 + 



619.1 
272 — 182.5^ 



00 = 18 0.86 -h -~^ = 21 ^u. 



182.5 / 272-182.5 

Q, = . sin 180« = 11^44 

f^ ^ 272 - 182.5 \ 272 — 185.5 ^ 365 

V^ + Ï827— ; 1827— • ^'" 

C _ lognat 2. 11.44 -log nat 5.85 _ ^^^ ^^^^^. ^^^^ ^^^„^) 
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Cette valeur pour le constant calorique, C = |/ , est plus grande qu'on ne Ta trouvée 

ailleurs. La profondeur, où les variations annuelles de la température n'excèdent pas O^.i, serait 
po = log nat 22,88 — log nat O.i ^ g^^ ^^ ^^.^ ^^^ j^^ observations à Edinbourg ont donné 

1.771 

13.7 Dûo celles de Forbes pour roche trappique 12.8 m. et pour grès 23.2 m., celles A'Everett pour 
graviers 21.i m., celles de Queielet 23.4 m., celles de Becquerel 21 m. La conductibilité de notre 
sol doit être moindre, et la capacité calorique plus grande, que dans les cas cités; mais avant tout 
il faut mettre en compte l'influence de la percolation. 

Si nous appliquons notre G à la source idéale (p. 108) à 10460 m. de Tembouchure Nord et 
1597 m. a. d. 1. m., avec la température moyenne 5 ^.89, la température minima 4^82 (mars), la température 
maxima 6 ^.76 m. (septembre), V amplitude 2^.54, — en combinaison avec la température moyenne de Tair 
à l'endroit indiqué = 2^.74, la température minima de — 8^.96 (2/11 au 12/11), la température maxima de 
15^.85 (25/Vn au 4/Vin), la durée de le saison chaude 216 jours (3I/V au S/XI), nous aurons: 

température maxima de la surface ©oo= 15^.86 + -ôt^ = I8.72® 



2 . 18.72 (1 + 4I-) 

\ 182.6/ / 33 6 \ 



(^ - îS^) 



83.6 „ 
1827 ■ ^•' 



.02 



6 



log nat 20^02 — log nat 2^64 

p = -^ = = l.m m. : 

'^ 1.771 

c*est la profandem moyenne des filets d'eau qui forment cette source idéale^ représentant les sources 
ordinaires du sol du Goihard. 

Quelques-unes des sources dont l'ensemble est donné par la source idéale, avaient les profon- 
deurs suivantes: 

Valeggio (g)., 1335 m. a. d. 1. m., 14410 m. de l'embouchure Nord; température moyenne 
8^26, minima 7°.o, maxima 9®.o6, amplitude a = 2^05. L'air ambiant: temp. maxima 18<*.i7; durée 
de la saison chaude: 245 jours. ©00 = 19^7, 2 q, = 21®.6i. Profondeur p = l.ss m. Différence 
avec la moyenne l.iee: O.ie m. 

Cima del Bosco (1). 1680 m. a. d. 1. m., 14000 m. de l'embouchure Nord. Température en 
moyenne 5^86, minima 5^6, maxima 6 **.i6, amplitude a = 0*^.66. Air: température maxima 15^62, 
durée de la saison chaude 209 jours. D'oîi: température maxima de la surface ©00 = 18^.69, 2 q, 
= 19^68, profondeur p ^ I.92 m. Différence = 0.76 m. 

Sources au Sud du Tessin, prises pour les fontaines d'Airolo. 1197 m. a. d. 1. m., 15520 m. 
de l'embouchure Nord. Température moyenne 5^6i, minima 4^79, maxima 6^io, amplitude a = 
1^.81. Air: température maxima 19*^.29, durée de la saison chaude 280 jours. D'où: température 
maxima de la surface 0oo = 21^67; 2q, = 23^62. Profondeur p = 1.64 m.; différence O.47 m. 

Sources des fontaines SAndermatt. 1489 m. a. d. 1. m.; 3750 m. de Tembouchure Nord. 
Températures: moyenne 4^.79, minima 3^6, maxima 5^7, amplitude a = 2®.i. Température maxima 
de l'air 15^96, durée de la saison chaude 224 jours. D'où: température maxima de la surface 
©00 = 18<*.7, 2 ç, = 20^18. Profondeur p = I.28 m. Différence O.n m. 

Sources de Oige. 1846 m. a. d. 1. m., 4970 m. de Tembouchure Nord. Température moyenne 
4^.27, minima 3^48, maxima 5^o9, amplitude a = 1^66. Air: température maxima 13^.89, durée de 
la saison chaude, 187 jours. D'où: température maxima de la surface ©œ = 16^.7-, 2 ç, = 16<*.86. 
Profondeur p = 1.84 m. Différence = O.17 m. 

Sources de CHge. 1846 m. a. d. 1. m., 4940 m. de l'embouchure Nord. Température en 
moyenne 3^78, minima 0®.i8, maxima 7^.6, amplitude a = 7^47. Air: température maxima 13^.89, 
durée de la saison chaude 187 jours. D'où: ©œ = 16^.7, 2 q, = 16^,86. Profondeur p = 0.46 m. 
Différence = O.71 m. 

Les différences de profondeur entre les sources spécialisées et la source idéale (comme moyenne), 
sont donc: + O.ie; 0.76; O.47; O.n; O.17; O.71; en général: + 0.4om.; et l'eau des sources ordinaires 
du sol du Gothard circule à une profondeur de l.n ± Oao m. en moyenne. Puisque cette profondeur 
se trouve entre la surface et le fond des couches meubles (percolées), nous devons admettre comme 
profondeur de ces dernières 2 X (I.17 + 0.4o) = ;8.84 + O.60 m., en tant qu'elles sont les réceptacles 
des sources du sol spécifiées au commencement de ce chapitre. 

Nous pouvons passer ici sous silence les sources du gazon. 

fitapff. 15 
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Température des afflaenees intérieares. 

La table suivante Xn ofte un aperçu synoptique des températures des venues du tunnel et 
des températures de la roche aux mêmes endroits. Je les ai groupées ensemble dans les sections de 
100 à 100 m.; les valeurs données sont les moyennes de toutes les observations faites dans ces 
sections consécutives ; ainsi que les hauteurs au-dessus de la mer, les profondeurs, les températures 
du sol superficiel, sont des moyennes qui se réfèrent aux mêmes sections du profil. Les différences 
entre cette table et d^autres analogues publiés par fragments aux »Verhandlungen der Schweizerischen 
Naturforschenden Gesellschafts Jahresbericht 1874/75, p. 151 s.; et aux »Studien ûber die Wftrme- 
veriheilung im 6otthard«, 1877, p. 80 s., s^expliquent par l'application de nouvelles formules d'inter- 
polation entre les températures observées, et par des observations additionelles sur la température de 
la roche. Ces deniières ont eu lieu, aussitôt que l'occasion s'est présentée, dans les cunettes et les 
abattages en arrière du front d'attaque de la galerie, mais toujours sur une roche récemment mise 
à nu; et chaque nouvelle observation fidte directement sur la température de la roche avait 
pour conséquence, que les valeurs interpolées subissaient de légères modifications. Une colonne 
spéciale contient des remarques sur les changements postérieures de la température de l'eau, et sur 
ses propriétés chimiques. Les sections (à 100 m.) sans affluences d'eau sont exclues de ce tableau. 

Différences entre la température de la roche et celle de Veau. 

On verra d'un coup d'œil (col. 7), qu'il y a presque toiyours au même endroit une telle diffé- 
rence^ variant entre + 0® et 4^.89 (quelques cas isolés, considérés au lieu des moyennes des sections 
de 100 m., offrent des différences de 5^). Les plus petites différences, de à O^.os, se présentaient à: 
5900-6000 N; température de la roche 28^.05 ; différence + O^os 
7100-7200 N; « « « - 

4700-4800 S; « c « < 

3400-3500 S; « t « « 

3000-3100 S; * « < 

2900-3000 S; « « < < 

Les plus grandes sur le côté d'Airolo jusqu'à 2900 m. de l'embouchure, oîi la température de 
la roche s'accroit successivement de 8® à 26^, elles y étaient négaiives, c'est-à-dire que l'eau était 
plus froide que la roche d'où elle provenait. Par contre, dans la partie centrale du tunnel des 
différences positives prévalaient (l'eau étant plus chaude que la roche) et s'élevaient à 1 ^ sous une 
température de la roche de 26*^ à 31*^. Dans la partie septentrionale, entre et 6500 m. de l'em- 
bouchure Nord, prédominaient des différences négatives qui n'excédaient pas 2^.4. La somme des 
différences négatives est 9 fois plus grande que la somme des positives; l'eau plus froide que la 
roche était donc la règle et l'eau plus chaude l'exception. 

Lorsque je commençai à établir des formules d'interpolation pour exprimer la relation entre 
la température et la profondeur, j'en contruisis également une semblable pour la température de l'eau, 
basée sur les observations faites entre 100 et 1400 m. de l'embouchure S*). Elle se lit: 
t = 7^785 -t- 0.00 486 H "t" 0.000 005 H ^ (ot ludiquc une température de 30*^.62 au milieu du tunnel, 
ce qui s'accorde très bien avec les observations directes faites en cet endroit 5 années plus tard). 
Pour la température de la roche (ou plutôt de l'air dans la galerie récemment ouverte) dans la même 
section du tunnel, nous avons trouvé alors T = 7®.8i4 + O.0206 H — O.ooooi H ^. Une combinaison de ces 
deux formules conduit à ce résultat, que la différence entre les températures de l'eau et de la roche 
deviendrait = 0®, si t = T = 18°.866, ce qui arriverait à une profondeur H = 1051 m. On voit 
à la table Xn que, sur le côté Nord, (obs. que les dites formules ne se basent que sur des obser- 
vations faites sur le côté Sttd) la différence est assez petite (— O.oe et + O.05) pour la profondeur 
indiquée (1046 m. à 5800-5900 m.; 1076 m. à 5900-6000 m.), mais que la température de la roche y 
est de 27*^.9 et 28 ^i au lieu de 18 ou 19*^. En revanche, que sur le côté Sud la température de 
l'eau concorde mieux, mais non sa différence avec la température de la roche (1800-1900 m. ; H =^ 
1055 m.; T = 20^95; t = 190.0; ^ = - 1<>.96). 

Plus tard, j'ai tranché la question d'une autre manière (Studien tiber die Wàrmevertheilung 
im Gotthard, Bem 1878, p. 51, s.). J'ai tiré directement des observations faites jusqu'à 4400 m. 
N et 4100 m. S la relation empirique entre la différence J et la température T de la roche, savoir: 
j = 6^.855 — 0.2647 T — 0.00062 T*", OU OU abrégé: J = 7**.o88 — 0.2372 T. D'où il suit que la tem- 
pérature de l'eau est égale à la température de la roche (différence ^ = 0), si T = 24^.69. La 



30.08; 


« 


— 0.06 


28.86; 


C 


- O.OS 


26.«s; 


* 


— 0.02 


25.«4; 


(3C 


-h 0.05 


26.60 ; 


« 


+ 0.00 



*) Rbmabqub. Voir: Verhandlungen der Schweûs. naturforsclL GeseUschaft 1874-1875, p. 155, Tab. 2. Ëmpranté 
aux rapports n® 20 à ringénieur en chef, d. d. 1er avril 1875; et n® 128, 1875. 
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table XU""® montre qu'une coïncidence approximative a lieu sur le côté Nord entre 4600 et 5100 m. 
(H = 985 m.; T = 24<>.a8; t = 23^.76; J = — 0^47; tous en moyenne), et sur le côté Sud entre 
3000-3100 (H = 1197 m.; T = 250.44; t = 25o.4»; J = + O^os; en moyenne). J'e n'ai pas établi 
de nouvelles formules empiriques sur la base de toutes les observations réunies à la table Xn pour J, 
attendu que cette différence entre les températures de la roche et de Teau ne dépend pa£ seule- 
ment de la température de la roche, mais plutôt d'une foule de conditions locales: de la quantité 
d'eau firoide qui entre et passe dans un temps donné, de la largeur des surfaces chauffantes, de 
la direction ascendante ou descendante du courant jaugé, de procédés chimiques; — peut être aussi de 
rinâuence de la gravitation, du travail mécanique de Teau percolante, etc.""). 

Pour le versant Sud, il n'est pas difficile de reconnaître que c'est la facilité de la percolation 
qui est la cause principale du froid .relatif de l'eau. Ce sont les quatre premiers terrains aquifères 
(0 — 3037), qui ont fourni des eaux de à 5^, en moyenne de 2°, plus froides que la roche**). La 
coïncidence de température calculée (à 3100-3200 m.), aussi bien que la coïncidence observée 
(à 2900-3000 m., où T = t= 26^.6; voir tableau) se réalisent près du bord septentrional de ces 
terrains, qui appartiennent aux couches de la combe du Tessin feuilletées courbées en arrière et qui 
affleurent sur la pente de la vallée. L'ancienne détermination (1875) de Tendroit de coïncidence de 
température à 1900-2000 m. Sud, n'est pas tout insignifiante en tant qu'elle porte au commencement 
du xn™® terrain qui était moins perméable que le I/n et le IV. Il nous faut rappeler id les caractères 
hydrologiques de ces terrains, déterminés au 111""^ chapitre : Le ni, avec im écoulement jomnalier de 
976 m.^, ne fiit pas vidangé jusqu'à la surface. Les I, n, IV, avec des écoulements de 7688, 2108^ 
1166 m.^, vidangés jusqu'à la surface (IV?), possèdent des coefficients de percolation de 0.4 ou 0.8, 
0.47 ou 0.49, 3.7; des conduites d'une ampleur relative de O.024, O.019, O.008 mm.; des spongiosités de 
0.075, 0.058, ?. 85 ^/o des eaux pluviales déposées sur la surface alimentaire de ces terrains, y sont 
entrées avec une température de 2^.5 à 8 ^, et après les avoir parcourus à une profondeur de 19 à 
1200 m,y elles les sont quittés avec 8^ à 26^.6. Il n'est pas du tout surprenant que la roche de ces 
teiTains ait été refroidie de quelques degrés au-dessous de sa température normale par les eaux 
percolantes, ni que ces eaux abondantes n'aient point atteint la température complète de la roche 
qu'elles ont baignées. En effet, s'il y avait eu un assez grand nombre de décharges (sources des 
couches) au pied de cette pente, pour permettre aux eaux pluviales un parcours rapide à l'intérieur, 
le refroidissement de la roche aurait été plus grand encore et la caléfaction de l'eau percolante 
moindre. Il est presque sûr que cet état de choses a lieu en ce moment, grâce au tunnel emmissaii'e. 

De ce que la recourbure des couches et la formation de crevasses béantes, sont produites par 
le manque d'appui des affleurements de côté de la vallé, on peut attendre que ces crevasses passent 
sous le sol de la vallée en fissures moins ouvertes, qui ne permettent qu'ime percolation retardée. 
Nous avons vu (p. 87), que la limite inférieure de la circulation hydraulique au I""^ terrain se trouve 
déjà à 1383 m. sous la surface aplanie de ce terrain, où la température de l'eau peut atteindre 49<^.7. 
S'il y avait eu une circulation active des eaux internes, les sources du tunnel et de la surface 
auraient été des thermes relati&y ce que n'est pas le cas. Il nous faut donc admettre, soit que la 
drculaiion de l'eau renfermée dans les crevasses ouvertes ne s'est pas étendue à des profondeurs 
considérables, peut être pas même jusqu'au niveau du tunnel présent; — ou que cette circulation a déjà 
duré assez loi^çtemps pour refroidir la roche jusqu'aux grandes profondeurs. Plus bas nous verrons quel 
est le temps nécessaire pour le refroidissement de la roche par la quantité d'eau percolante en per- 
manence. Nous apprendrons également que, avant la percée du tunnel, la décharge de l'eau intérieure 
par des sources superficielles doit avoir été mince. D'ailleurs le refroidissement de la roche serait 
beaucoup plus avancé que les observations ne l'indiquent 

Sur le côté Nord il n'y a pas de limite si prononcée qu'au Sud entre les différences positives 
et négatives des températures; le premier changement a lieu entre 4100 et 4400 m. (// = + O^.oe à 
4200-4300) : c'est au Vm*"» terrain, près de la limite entre la combe d'Ursem et le massif du Gothard 
sous la pente des Wannelen, où là structure des couches est comparable à celle du versant Sud« 
La plus grande différence se trouve au Nord de ce point: — 2^.4i, à 1400-1500 m., sous le lit de 
la Beuss, qui n'est séparé du tunnel que par 196 m. de gneiss granitique, dont les fissures presque 
droites semblent avoir permis une circulation suffisante. D'ailleurs le froid relatif (z/ = — 0^.88 à 



*) Rbmabque. Vensemhle des observations thermomètriqaes au tunnel a donné comme cote d'accroissement de 
la température vers Tintérieur : ê = O.0218 h (h = profondeur d'après le profil), ou «f = O.o«i« h' (h' = profondeur d'après 
le profil aplaw^; et (par élimination des influences topographiques) S = O.one?, ou SI m m, pour 1® G. comme éMU 
générale thermique (Voir: Some results etc. et «Fortschritte der Physîk«, XXXIX^ 8 sect, p. 707.) 

**) Rbmarqcs. La différence positive de 0^i« tout près de l'embouchure, s'explique par la profondeur insignifiante, 
qui fait que les variations thermiques des eaux superficielles y sont encore perceptibles. 

15* 
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— 2 ^.41 des venues faibles et capillaires au massif imperméable du Finsteraarhom, semble étonnant. 
C'est le contraire que Ton aurait pu attendre. Je hasarde la supposition qu'ime partie de Teau, non 
seulement échauffée par le contact avec les parois plus chaudes de la roche mais aussi par la pression 
dans les conduites capillaires (Jùule)^ se trouvait dans les fissures en état de vapeur, qui s'est con- 
densée à l'ouverture des fissures. Il fat mentionné en un autre endroit (p. 15, 21, 83, 85, 87) la 
tension de vapeur comme un des facteurs possibles pour le régime de la propagation capillaire de 
Teau dans l'intérieur, et la supposition émise ici peut expliquer l'apparition postérieure de l'eau dans 
les fissures capillaires qui à la première ouverture étaient complètement sèches. Cette hypothèse n'est 
pas choqué par l'expérience (Desaigne, Oersied^ Çottadon) que la température de l'eau n'est pas 
sensiblement élevée par une compression de 6 à 3(5 atmosphères, en tant que l'on ne connaît pas 
la mesure de la pression capillaire. 

Les différences négatives de — 0®.i6 à — 1 **.27 entre 2600 et 4200 se rapportent à la vallée 
d'Ursem et à la pente des Wannelen (terrain IX et Vm par portions). Quant au dernier endroit 
l'explication donné suffit pour le versant Sud. En ce qui concerne la vallée d'Ursem, il faut se 
rappeler que le tunnel, en dépit des déchirures des calcaires d'Andermatt, n'a pas troublé la vaste 
nappe d'eau sous laquelle il passe à une distance de 304 — 59 *) = 245 m., ou de 304 — 116 = 188 m. 
Il y avait donc une telle abondance d'eau froide pour le remplacement de l'eau échauffée par en bas, 
que sa température restait inférieure à celle de la roche. Peu importe que la température de la 
roche sous la vallée d'Ursem fût de 10® V2 plus élevée que ne vient au titre de la profondeur: l'eau 
participait à ce surchauffement, du aux réactions chimiques dont nous parlerons plus bas et à des 
accidents topographiques; mais néanmoins elle n'arrivait pas à la température de la roche décom- 
posante. 

Les différences de température sont plus légères, et plus souvent posttives, dans la partie 
centrale du tunnel. Entre 3000 m. et 6400 m. de l'embouchure Sud les différences positives pré- 
valent tellement, que nous les rencontrons quatorze fois (+ O.06 à -h O.99, en moyenne + O^.ie) 
contre cinq différences négatives (— O.02 à — O.es, en moyenne — O^.w), et que la moyenne générale 
de toutes ces différences est de + 0^.8g. Deux trous situés tout près l'un de l'autre, l'un sec l'autre 
humecté par des suintements intérieui*s, ont donné le 8-11 sept 1877: 

3286 m. S, trou sec 26^28 trou humecté 26^.6; J+ 0^82, 
4372 m. S, „ „ 27 «.eo „ „ 28^6-, ^+ OV 

ce qui s'accorde en principe avec les moyennes de toutes les observations (en sections de 100 m. 
entre 3200 et 6400 S) réimies à la table XII. Il y a différentes raisons qui ont cx)ntribué à ce sur- 
chauffement relatif de l'eau; d'abord la percolation restreinte, indiquée par le coefficient élevé 
u) = 7.67 ou 30.60, avec une ampleur relative des voies de O.0014 ou O.ooo* mm. au V"'® terrain 
(4300-4784 m.), et par la vidange opérée par le tunnel très incomplète, qui en aucun cas (entre 
8000 et 6400 m.) n'a atteint la surface; puis les réactions chimiques, annoncées par la nature alcaline 
et sulfureuse des eaux et par la décomposition de la roche et la formation de minéraux récents; enfin 
l'effet de la pression hydraulique et capillaire. Les sources tièdes au fond du lac de SeUa qui cor- 
respondent aux venues intérieures à 4209 m., ainsi que le dégagement des bulles de gaz des sources 
superficielles à 2975 m. qui correspondent aux venues souterraines à 3400-3500, indiquent que la 
circulation de l'eau renfermée dans les fissures étroites se continue par endroits jusqu'à la surface. D'un 
autre côté, cette circulation se propage aussi sous le niveau du tunnel^ c'est ce qui est accusé par 
les courants ascendants des sources du fond , p. e. à 4700 m. , où une source sautante a développé 
des bulles de gaz. Ce sont les courants ascmdants, qui amènent de l'eau plus chaude que la roche 
au point de sortie et qui expliquent les différences positives de température. En revanche, les 
courants descendants conduisent des étages supérieurs de l'eau plus froide, ce qui explique non- 
seulement les quelques différences négatives (6300-6400 m.: — O^oo; 6200-6300 m.: — O^ie; 4700- 
4800 m.: — O^os; 4600-4700 m.: — O^.es; 3400-3500 m.: — O^m), mais aussi les petites différences 
positives qui se trouvent disséminées entre les plus grandes (3700-3800 m. : -h 0*^.68 ; 3800-3900 m. : 
4- 0^08 ; 3900-4000 m.: -h 0^.99; 4200-4300 m.: + O^.w; 4300-4400 m.: + O^.t*; etc.). On trouve à 
la table Xn"'^^ la remarque, que en arrière de 4770 m. les venues étaient plus froides que dans la 
mauvaise partie qui précède que les venues des fissures voisines en arrière de 4444 possédaient 
des températures variables. Ce dernier fait est général et résulte directement des chiffi-es établis aux 
^Geologische Durchschnitte und Tabellenc. Nous en parlons ici, parce qu'il prouve la coexistence de 
courants séparés distincts quoique voisins^ et sans lesquels une circulation en retour ne pourrait avoir 
lieu. Mais dès-lors qu'elle existe, et du moment que la nouvelle quantité d'eau atmosphérique entrée 

*) Rbmabqux. Cest la profondeur estimée des gravois meubles de la nappe; voir Rapports n® 261 du 10 avril 
et 271 du 6 mai 76. 
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dans le cercle est très restreinte, la température de cette même quantité d'eau circulante doit 
s'accroître jusqu'à ce qu'elle atteigne celle de la roche à un niveau donné. Ensuite ce niveau qui 
marque le point de retour de la circulation, s'élèvera d'avantage, de sorte que l'eau circulante au 
cours du temps contribuera à aplanir les différences de température de la roche dans le terrain percolé. 

Je ne veux mentionner ici qu'une seule des réactions chimiques qui peu/vmt avoir contribué à la 
caléfacHon de Veau percoUmte et qui a été constatée par l'expérience, savoir: l'absorption de l'eau par 
l'argile sèche et imperméable, formée de la décomposition des roches gneissiques déchirées. D a été dit 
dans une remarque (p. 21) que 28 gr. de gneiss tout à fait décomposé de la mauvaise partie centrale, 
mélangé avec 52 gr. d'eau (les deux substances et la cuvette avaient été portées d'avance à une tempé- 
rature égale de 6^.o) a produit une élévation de la température à 6^.5. L'imbibition de l'eau dans le gneiss 
tout décomposé des ^mauvaises parties* du tunnel a probablement exercé un effet semblable à celui déjà 
mentionné dans la mauvaise partie du Nord. Il faut donc observer qu'un refroidissement peut être produit 
en même temps par la présence dans l'argile sèche de certains sels solubles. L'argile de la mauvaise 
partie du Nord renfermait des rognons d'albâtre; entre 8300 et 3600 N il y avait des fissures en- 
croûtées de gypse; l'anhydrite qui cimentait deux couches de quarzite grésifonne à 86 et 89 S 
a été enlevée par l'eau percolante et déposée sur des fissures voisines comme flessus de gypse 
pulvérulent; -> mais je ne prétends pas que ces incidents secondaires aient exercé une influence 
sensible sur la température des masses d'eau percolante. Comme cette considération quantitative 
s'applique aussi à d'autres minéraux néogènes, à la formation desquels se rattache le développe- 
ment de la chaleur ou du froid (vitriolisation des pyrites; sulfatisation de la chaux, de la magnésie, 
de l'alumine, de la soude ; réduction de sulfates en sulfures et formation de pyrites etc. ; formation 
de zéolithes, de chlorite etc.), je me suis borné à mentionner ici comme facteurs caloriques Vargilisation 
et l'imbibition de l'eau y appartenant 

La transformation de travail mécanise en chaleur joue peut-être un rôle important, non seulement 
dans la question de réchauffement de Teau percolante qui nous occupe ici, mais aussi dans la question 
générale de l'origine de la chaleur à l'intérieur de la terre. Mr. 6. Hansehann a émis cette hypo- 
thèse : que l'accroissement général de la température vers le centre de gravitation est une conséquence 
du mouvement accéléré des molécules en ce sens (Foggendorfs Annalen, Ergànzungsband VI, p. 417 s), 
et quoique Mr. Maxwell l'ait contredit, en se basant de conclusions théoriques, les faits physiques 
sur lesquels Mr. Haksemaioï s'appuie, ne sont pas réfutables. Cette hypothèse embrasse comme 
conséquences tous les faits particuliers que l'on peut déduire de la formation de la chaleur par un 
travail mécanique, en tant que ce dernier résulte de la chute d'un corps. C'est pour cette raison 
que j'ai fait précéder les remarques suivantes de la théorie de Mr. Hansemann , bien que nous ne 
pouvions la suivre ici, si peu que la question générale de la chaleur terrestre. 

Nous voyons à la table Vn que la pression de l'eau percolante est si rapidement diminuée 
par les obstacles rencontrés, qu'il n'en reste que Viooo comme pression effective de la chute donnée 
aux profondeurs respectives de 1112 m., 2005 m., 125 m. ou 30 m. dans les P', n°^, V"^® terrains 
aquifères. La perte de travail mécanique dans le parcours des fissures est donc si considérable que l'on 
ne peut l'attribuer exclusivement à l'activité mécanique et aux mouvements intérieurs de l'eau, mais 
encore, au moins partiellement, à la transformation du travail en chaleur, laquelle serait abandonnée 
en partie par l'eau à la roche encaissante. Cette théorie expliquerait d'un seul coup les différences 
positives entre la température de l'eau et celle de la roche. Des différences négatives auraient lieu 
partout où la roche contiendrait en soi plus de calorique que l'eau arrivante. Avec les temps une 
température égale s'établirait; puis, si réchauffement mécanique de Teau percolante continuait, la 
température de l'eau deviendrait plus élevée que celle de la roche. A un moment donné ce procédé 
puisse être avancé plus ou moins en différents endroits et profondeurs du tunnel, de sorte qu'il ex- 
plique aussi la vicissitude observée des différences positives et négatives. En tout cas il serait plus 
prononcé dans les terrains peu perméables (coefficients élevés de percolation) , et cela s'accorde avec 
la température relativement trop élevée du massif du Finsteraarhom et des terrains aquifères centraux 
entre TAlpe di Sorescia et les Wannelen. 

Le fait que la température originaire des venues s'est changée dans le temps, s'explique aussi 
d'après les principes thermodynamiques; nous y reviendrons plus bas. Je n'en veux dter ici qu'un 
seul exemple frappant (Geologische Durchschnitte und Tabellen; côté Sud; Tabl. XXV, p. 198). Le 
4 juin 1879, un jet d'eau jaillit d'un trou de mine à 6305 m. S. Immédiatement après le retrait 
du fleuret, le jet mesuré accusa 31 ^.e. J'ai présumé d'abord que cette température excessive était 
provoquée par le forage, car les eaux ruisselantes tout autour, ainsi que celles qui plus tard pro- 
venaient des fissures touchées par le trou, ne possédaient que 80 ^.0; mais comme le jet avait 
entraîné au -dehors la roche pulvérisée, il n'est guère probable que les parois auraient sensiblement 
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échauffé le jet précipité, et Ton puisse supposer que la température SI < 
une certaine pression (soit hydrostatique, soit capillaire, soit de vapeur), s'est abaissée aussitôt que 
cette dernière a disparu. Joule a fourni en 1843 la preuve directe de la caléfaction de Teau par 
son passage dans des tubes étroits, et il a même déduit de ses expériences dans cette matière une 
valeur pour Téquivalent mécanique de la chaleur (421 kgmtr.)* Un kilogramme d'eau qui des- 
cendrait 424 m. en parcourant des fissures étroites et qui perdrait toute sa force active, s'échaufferait 
de 1 ^ s'il n'y avait pas quelques déductions à faire pour la chaleur abandonnée à la roche encaissante, 
etc. La table XII"* donne comme profondeur moyenne entre 7100—7200 N 1592 m,, et comme 
température superficielle 0^.49*, la pression effective des venues dans cette partie centrale du tunnel 
était = 0. L'eau percolante aurait donc du arriver avec une température, produite par son travail 

1592 
mécanique, de -jôt — I" 0*^.49 = 4^,24 au maximum; mais comme sa température y était en réalité 

de 30^.0, nous pouvons affirmer que dans ce cas l'excès de 30® — 4^.24 = 25^76 (au minimum) doit 
son origine à d'autres sources de calorique qu'au travail mécanique. En même temps nous recon- 
naisons que la chaleur produite par la descente est assez considérable pour ne pas être n^ligée 
dans ces considérations, quoiqu'il soit très difficile d'en tenir compte dans les calculs numériques. 
Les conditions du mouvement des courants intérieurs ne sont plus, après l'ouverture des orifices de 
sortie par le tunnel, ce qu'elles étaient, lorsque la circulation principale dans les fissures encore 
fermées en bas y était diffusoire, et lorsqu'il n'y avait qu'un écoulement de côté très restreint. 

En préjugeant que la percolation capillaire d'un liquide est combiné avec la compression ou conden- 
sation, nous jugeons qu'elle est généralement suivie de caléfaction. La compression ou condensation de 
l'eau a lieu aussitôt qu'un corps poreux, sans accroissement perceptible de volume et sans désaggrégation, 
absorbe im volume d'eau plus grand que l'espace libre des porosités du corps, ainsi que c'est le cas avec 
une brique ou avec l'argile desséchée de quelques ^mauvaises parties« du tunnel; et j'admets que la 
caléfaction preuvée par l'expérience (p. 21 et 119), peut être ramenée aussi bien à une telle condensation 
mécanique de l'eau qu'à l'hydralisation chimique. L'effet doit être le môme si des pores proprement dits 
ou des fissures capillaires offrent les surfaces nécessaires pour l'attraction capillaire ou pour la pression de 
cohérence. Le procédé peut donc réussir dans les roches fissurées et élever la température de l'eau 
au-dessus de celle de la roche, comme c'est le cas dans les terrains dont nous parlons à présent 

Nous avons vu (p. 87) que la tension de la vapeur au 5"*® terrain était de O.ost atm. (sous 
une température de la roche de 28 ^.s), et la pression effective de l'eau entrant au tunnel seulement 
O.oia ou 0.008 atm.; et bien que l'eau pût s'écouler dans l'espace libre du tunnel, elle n'aurait pu 
descendre jusqu'au même niveau, si la pression de cohérence dans le système des fissures plus ou 
moins capillaires n'avait été assez forte pour vaincre la résistance de O.ost — (O.012 ou O.ooa) atm. 

En généralisant ces remarques sur la caléfaction mécanique de l'eau percolante, on peut en 
tirer la conséquence réciproque que c'est l'eau qui communique les températures élevées aux roches 
dans l'intérieur; mais de la comparaison du gradin général géothermique 31.s5 m. (coefficient 
d'accroissement O.osir) avec la chute de 424 m., qui serait nécessaire pour chauffer 1 kgr. d'eau 
de 1 ^, il résulte que cela (toutes les pertes ignorées) ne peut-être le cas que dans une mesure très 
restreinte. L'élévation de température par le travail mécanique de l'eau ne peut pas en moyenne 

excéder environ ' = 7.44 ^/o de l'accroissement ordinaire; et en réalité elle doit être plus faible^ 

parce que de la chaleur est absorbée par la formation de la vapeur, et parce que le volume de pierre 
à échauffer est beaucoup plus grand que le volume d'eau percolante. L'accroissement de la tempéra- 
ture avec la profondeur dans des roches toutes sèches^ ne peut pas du reste être produit par l'eau; 
mais sa présence provoque des dérangements dans l'allure régulière de l'accroissement ordinaire dans 
des roches humectées. 

Revenons aux différences entre les températures de l'eau et celles de la roche entre 4200 N 
et 7200 N, que nous n'avons pas encore discutées. La plupart sont négatives ( — O.06 à — O.9»; en 
moyenne — 0^.48), quelques-unes peu positives (-h O.os à O.gs; en moyenne + O^m); leur moyenne 
est de —0^.20. La vicissitude des différences positives et négatives est irrégulière, mais on peut 
remarquer que l'excès négatif (— O^m) appartient encore à la pente des Wannelen (5000-5100 m.), 
et l'excès positif (H- O^m) au massif central (6900—7000 m.). Il serait inutile de reprendre ici 
les réflexions théoriques des pages précédentes qui s'appliquent aussi bien à cette section du tunnel 
qu'aux autres parties. Comme nouveau point de vue on peut faire ressortir ce fait que la surface 
au-dessus de ce groupe de venues est située à l'ombre (versant Nord), que par conséquent la tem- 
pérature du sol y est environ 1 ® au-dessous de la moyenne, et que les eaux atmosphériques peuvent 
arriver quelques dixièmes de d^ré plus froides à la même profondeur du versant Nord que du ver- 
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sant Sud (p. 109). En conséquence, on ne peut plus être surpris que, caeteris paribus, les venues entre 
4200 et 7200 N étaient de 0<>.2 plus froides et celles entre 3000 et 6400 S de O^.s plus chaudes que 
la roche. Les venues probables aux environs de la serpentine dans le district que nous considérons 
id, avaient été prévues comme devant être des thermes relatifs (Rapp. n® 438 du 5 août 76), et 
reconnues comme telles par Mr. de Stockalpbb en 1878 (Lettre du 27 août 78). C'est ici le lieu 
de compléter ce que nous avons dit à cet égard p. 106. On voit à la table XII qu'entre 5200 et 
6000 m. la température de la roche a été en moyenne: 27<*.29, 

celle de l'eau 27o.u, 
Différence J = — O^w. 
Je n'ai pu entrer au tunnel du 12 avril au 28 août 78 et mesurer la température originaire des 
venues arrivées pendant cette période; il est probable qu'elle s'est abaissée en moyeme de 0^.87 environ 
avant d'être jaugée, car il fiit observé: 

à 5256 m. 20 mars: 26^6; 12 avril 26^8; ^ — 0^8 

5878 m. 28 août: 28^2; 12 octobre 27 «.4; — O^s 
5950 m. 17 octobre: 28 ^i; 9 novembre 28 ^i; — 0<>.o 

en moyenne — z/O^st, de sorte que la 
différence n^ative de — O^.is se changerait en une positive de + 0^.i2. 

La dénomination »thermes relatifsc, quand elle est appliquée aux sources internes ne veut pas 
dire que la température est plus ou moins élevée au-dessus de celle de la roche encaissante, mais 
plutôt que la température de l'eau (et celle de la roche) sont plus élevées que ne le comporte la pro- 
fondeur donnée. Entre 5200 et 6000 m., cette dernière était de 1018 m. et la température du sol à 
la surface 2^8i; le coefficient d'accroissement O.0216 indique comme température de la roche dans la 
galerie: (1018 X 0.02i«) + 2<*.8i = Zà^.r^ tandis que les observations ont donné 27^,8- La roche était 
donc de SP.e trop chaude, et l'eau de 2.6 — O.15 = ^.^5, ou 2.6 + O.22 = JS^.as, également trop chaude. 
Dans le cas analogue de la vallée d'Ursem, nous avons admis que des procédés chimiques ont forte- 
ment contribué au surchauffement. Ici, cette explication ne suffirait plus en tant que la stéatitisation 
de la serpentine (supposé qu'elle peut produire de la chaleur) est restreinte à des fissures étroites et 
isolées (la transformation de l'enstatite et de l'olivine en serpentine peut elle continuer encore et pro- 
duire de la chaleur?), et il nous faut chercher la raison de la température trop élevée dans les con- 
ditions topographiques. 

Le profil aplani par nivellement stérique a, entre 5200 et 6000 m., une hauteur moyenne 
au-dessus de la mer de 2268 m.; la profondeur moyenne du ciel du tunnel sous la surface y est 
2268 — 1147 = 1121 m., et l'accroissement de la température 1121 X O.0218 = 24^44. La tempéra- 
ture du sol à la surface aplanie sera (d'après la formule p. 108): 2^87, et la température théo- 
rique de la roche dans la galerie 24®.44 -H 2^,87 = 26^.8i ; c'est un demi degré de moins que les ob- 
servations ne l'ont constaté. Les 2®.i du surchauffement de la roche (et de l'eau) s'expliquent donc 
par les conditions topographiques; seuls O^.s restent sans explication, sinon que les gabbros, les ser- 
pentines, etc., appartiennent aux roches chaudes comme c'est entendu par les expériences de Klefva 
(Suède) et de Massa maritima (Italie). (Voir aussi: Profil géologique dans l'axe du tunnel, texte 
français p. 46, allemand p. 42; où les coefficients de 1877 sont appliqués.) 

Les différences des températures de la roche et de celles de l'eau au même endroit du tunnel, 
sont si générales qu'une coïncidence complète est une exception rare. Nous avons essayé d'examiner 
les raisons qui peuvent les expliquer dans des conditions différentes, et cette étude ne peut pas seulement 
contribuer à l'éclaircissement de quelques coins sombres du laboratoire souterrain, mais elle conduit 
aussi à quelques réflexions sur les observations de température faites dans des trous de sondage ou 
puits artésiens. Les anomalies de température alléguées proviendront partout où il y a de l'eau 
dans l'intérieur, soit d'une raison soit de l'autre. Dans les mines et dans les tunnels on peut voir 
clairement les circonstances dans lesquelles on observe, on peut prendre ses précautions et tirer des 
conclusions avec certitude sur ce que Ton a observé. Dans les trous de sondage, toutes les obser- 
vations thermométriques se font sous l'eau, on en mesure la température et on suppose qu'elle est égale 
à celle de la roche encaissante à la même profondeur, ce que n'est le cas qu'une fois sur 73 (voir 
table XII). C'est plutôt sur l'observation de la température de Teau dans des puits artésiens, que l'on 
s'est efforcé d'établir des lois empiriques pour l'accroissement de la température à l'intérieur de la 
terre, ou de preuver la portée des lois rationelles sur la propagation de la chaleur dans les corps 
solides. Et les dérangements des résultats occasionnés par l'eau dans les puits artésiens sont tels 
qu'on peut les reconnaître, mais non les corriger. Une correction n'est pas même possible à l'aide 
des renseignements directs que l'on trouve au paragraphe précédent On reconnaîtra dans l'un ou 
l'autre cas qu'un dérangement notable s'expliquerait par quelqu'un des facteurs considérés, mais on 
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ne pourra pas évaluer la valeur numérique de son effet. Nous avons vu qu'au Gothard les différences 
négatives (eau plus froide que la roche) prédominent pour des températures jusqu'à environ 25®; 
mais cette règle empirique dépend de conditions locales et ne peut être appliquée partout 

Du refroidissement des venues du tunnel. 

Les observations de température répétées sur les mêmes sources, et enregistrées dans les »6eolog. 
Durchschnitte und Tabellen< d'après les rapports, sont mises ensemble comme remarques à la table XII. 
On observera que les températures primitives se sont abaissées pour la plupart au cours du temps; 
mais comme le premier jaugeage n'a eu lieu qu'exceptionellement au moment de la première ouverture 
d'une venue^ un certain nombre des cotes d'abaissement données ici n'expriment qu'une fraction du 
refroidissement total. L'exemple déjà dté de 6305 m. S., où un jet d'eau mesuré au trou immédiate- 
ment après le retrait du fleuret, accusait 31^.9, tandis que l'eau ruisselant des fissures mises à jour 
au même endroit n'avait que SO^.o (en moyenne), est démonstratif à cet égard. Comme correctif je 
voudrais aussi dire ici que T accroissement sporadique à 383 m., de 9® à 9^.8 dans l'espace de trente- 
trois mois, est dû au tarissement de la source (de Lombardi) qui se rattachait à ces venues et dont 
le dernier résidu possédait 9®.o le 16 sept. 1873. Le faible filet d'eau qui coulait encore sur les 
fissures vidangées pouvait être échauffé à un plus haut degré par les mêmes parois comme il l'avait été 
auparavant lorsque l'eau coulait plus abondamment La variabilité de la température des venues près 
de l'embouchure S, entre 7® et 9®, dépend (comme il a déjà été mentionné dans la remarque p. 117) 
du peu de profondeur qui ne suffit pas pour faire disparaître les oscillations périodiques de la tem- 
pérature des sources superficielles qui percolaient librement jusqu'au tunnel. L'abaissement tout à 
fait exceptionnel de 2^.26® dans l'espace de 5 ans ^/2, à 1076 m, ne tient peut-être qu'à une erreur 
d'écriture que je suis hors d'état de corriger. Les annotations de J = + 0^.85 à 2847 m. et 
de z/ = + 0^.06 à 2810 m., me semblent aussi douteuses, parce que les sources respectives s'étaient 
refroidies d^ abord de — 0®.i et de — O^.es. Nous avons affaire peut-être à un cas comparable à 
celui de 383 m. expliqué plus haut, mais plus compliqué. 

Des accroissements postérieurs certains n'ont eu lieu qu'entre 5203 N (T = 26^.o ; accr. -f- O^s) 
et 4515 S (T = 29®,?; accr. H- O^.s), c'est-a-dire dans la partie centrale du tunnel où les tem- 
pératures étaient <I 25^ et les différences positives entre les températures de la roche et celles de 
l'eau. Il y a donc une relation générale entre le refroidissement postérieur des venues et leur froid 
primitif (relativement à la température de la roche), quoique les différences ne soient pas toujours 
accompagnées de refroidissement des venues. 

Le refroidissement a été plus fort au commencement, puis il a diminué jusqu'à ce qu'une 
température constante se soit établie, conformément au nouvel état de la circulation. Il a été p. e: 
5250—56 N. refroidissement 0^.2 en 7 semaines (0®.oo4 p. jour); 0®.i dans les 39 semaines suivantes 
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donnent 0*^.7 comme moyenne pour l'abaissement total de la température de Teau; mais à l'aide 
d'une autre computation, sur la base de toutes les observations, j'ai trouvé 0^.74. Le temps né- 
cessaire pour le refroidissement partiel serait donc jr^— = ÔAJtmrs: mais j^-^ — = 1574 jours, ou 

^ *^ 0.116 "^ 0.00047 "^ 

plus, pour le refroidissement total. Ces figures ne peuvent donner qu'une idée générale sur l'étendue 
du procédé de refroidissement qui ne suit pas une ligne droite, mais plutôt une courbe asymptotique 
avec forte accrue au commencement et faible au suivant. Le degré et la rapidité de l'abaissement 
varient d'une source à l'autre, et par comparaison des moyennes établies dans les cas spéciaux on 
trouve comme règle générale que le refroidissement a été le plus fort, et d'ordinaire aussi le plus 
rapide, dans les terrains très perméables qui se sont vidangés jusqu'à la surface. La moyenne de 
0^.74 ne comprend qu'une petite fraction du refroidissement subit dû à l'arrêt de la pression sous la- 
qu'elle l'eau s'est trouvée jusqu'à l'ouverture complète des orifices, c'est-à-dire de la chaleur produite 
par le travail mécanique (tension de vapeur; pression hydrostatique). 

Le procédé du refroidissement des venues dans les terrains perméables s'explique facilement par 
le i*emplacement des couches inférieures de l'eau qui sont les plus chaudes et qui sortent les pre- 
mières, par des couches plus froides supérieures. Ces dernières sont aussi échauffées dans leur marche 
vers l'intérieur, et aussitôt qu'un nouveau régime stationnaire de l'écoulement s'est établi leur tem- 
pérature de sortie (dans la galerie) restera constante mais un peu inférieure à la température 
originaire des premières venues. On verra que le degré et la rapidité du refroidissement dépendent 
de la température et de la surface chauffante des fissmes sur un côté et de la quantité et de la tem- 
pérature de l'eau percolante sur l'autre ; de sorte qu'au même endroit du même teiTain, les faibles 
venues d'une fissure étroite ne refroidisseront que peu et lentement et que le contraire aura lieu 
(ordinairement) avec les fortes venues des crevasses plus larges. Le phénomène peut donc ofifrir des 
faces très variables, quoiqu'il reste le même en principe. 

Le même principe est encore applicable si la vidange d'un terrain ne s'étend pas jusqu'à la surface; 
puis les eaux de soutien sont plus chaudes, le refroidissement est trainé en longueur, sans que la différence 
entre la température originaire et celle du nouveau régime soit aussi considérable que dans l'autre cas. 

Refroidissement de la roche par Veau percolante. 

On peut étudier en détail la nature et les conséquences du refroidissement de l'eau percolante 
au premier terrain aquifère, où les facteurs essentiels sont donnés par des observations. Sur une lon- 
gueur de 941 m., le refroidissement des venues y a été : Embouchure m. : 0^ 

766—817; moyenne 791 m. : QO-s 
910 m. : 0^5 
1076 m. : 0^9; 
(0 + 0.8). 791 -t- (0.8 4- 0-5). 119 -t- (0.5 -f 0.9)» 31 

2 2 2 = 0^ 45 

d'où suit comme moyenne : ôTî 

Température du sol à la surface (0—700): 7^.68 

:^ de la roche, tunnel (0—1000): 1P.58 

» » en moyenne (plan du profil) : 9^. se 

» du sol à la surface (0—700): 7^. m 

» originaire de Veau (0—1000): 9^.24 

i » » en moyenne (plan du profil): S^'sb 

Différence entre la température de l'eau à la surface et au tunnel 9.24 — 7.m=P.v, dto. après le 
refroidissement 1.7i — 0.45^i^.26. Différence entre la température de la roche et de l'eau au tunnel 

1.58 — 9.34= ^.w. 

Température présumée de la roche avant le commencement de la percolation actuelle, calculée 
à l'aide du coefficient général d'accroissement O.obibt, de la hauteur moyenne 1371.8 m., entre et 
1000 d'après le profil aplani, de la profondeur moyenne 219.7 m. jusqu'au ciel du tunnel, de la tem- 
pérature du sol à la surface 7^.i6 (0—1000 m. ; profil aplani) : 

7O.I6 -t- (219.7 X 0.08167) = 14«.12 

Température du sol à la surface (0—700; profil aplani) 7^56 
Température originaire de la roche, au plan du profil 10^.84 
Refit)idissement de la roche au P' terrain, dû à la percolation, 10.84—9.56 = l^.s8 Température 
présumée au niveau du tunnel de^ l'eau emmagasinée^ au commencement de la percolation 4P.i8 — 

2.84 = 11.78; au plan du profil, '^^ T" — — = 9^,e7. Température de l'eau emmagasinée dès le 
commencement de la percolation jusqu'à la vidange: '^^7" = 9^. os. Echauffement de l'eau enuna- 
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gasinée 9.08—7.58 = P,5> Température présumée de l'eau percolante qui sortait de Tintérieur, dès 
le commencement de la percolation jusqu'au drainage par le tunnel, — '- — 5-^—^— = lO^.si. Echaulfe- 
ment 10.51—7.66 = ^.m. 

La chaleur terrestre qui sous un coefficient d'accroissement de O.osieT, grâce à la conductibilité 
de l'écore extérieure de O.0068 s'échappe par centimètre carré en une seconde est de O.oooooiss? grammes 
degrés; dto. par jour et mètre carré I.sst calories. Les 738000 m.* de la surface du P' terrain laissent 
donc passer 1171200 calories par jour. 

Le volume du P' terrain aquifère est 102982000 m.» 
Dto-, de l'eau emmagasinée 7682800 m? 
Reste volume de la roche 95299700 m.', avec la pesanteur spéci- 
fique*) 2.759, et le poids 261931900000 kgr. 

Avec la chaleur spécifique*) de 0.i846, la chaleur pour chauflfer la roche de 1^ est de 48336400000 
calories. Eau percolante par jour 7637600 litres. 

Si nous admettons que dès le commencement de la percolation dans les conditions hydro- 
logiques que le tunnel a fait connaître, jusqu'à l'établissement du régime stationaire que le tunnel a 
détruit, soient écoulés j jours, et que par jour q litres d'eau soient entrés avec une température 
de 7^.56 et sortis avec une température de lO^.si, la chaleur enlevée par cette percolation stationaire 
a été: q-j'S,96 cal La chaleur absorbée par 7682300000 1. d'eau emmagasinée, qui entrée avec 
7^68 fut échauffée dans l'intérieur à 9«.o8 (en moyenne), a été 7682300000 X P.e =- 115234S0000 cal. 
La chaleur saisie fut fournie en partie par la roche percolée, qui par le refroidissement de 10^.84 à 9®.6« 
a donné 48326400000 x l^.^s = 618S7 800000 cal, en partie de l'intérieur de la terre d'oti 
émanent par la surface du I" terrain 1 171 200 cal. par jour, qui dans ce cas sont absorbées par l'eau 
percolante; soit 1171200 -j cal. Nous arrivons donc à l'équation: 

2.96. q.j + 11528450000 = 1171200.J + 61857800000 

q.j = 395 700. j -f- 17004850000 _ — - -. p 
L'effet visible des 7682300000 1. d'eau emmagasinée 4- q-j 1. d'eau percolante qui sont 
entrés avec la même température de 7^.68, a été que 95299700 m.* de roche ont perdu 
61857 800000 caJ; d'un autre côté nous voyons que q-j = 7637600 1. d'eau, qui actuellement 
après le forage du tunnel entrent chaque jour dans le I" terrain avec une température de 7^.68 et le 
quittent avec 9.24— O.45 = 8^.79, se chauffent de 8.79 — 7.68 = i^.^, et privent le même volume de 
roche de 7637600 X I.26 cal. Nous arrivons donc à la proportion: 

(q>j+ 7682300000). 7.88 _ 61857800000, , . 
7637 600.7.68 ~ 7637600.1.26 ^ ^^ 

q.j = 41411200000 _ _ — _ — - 2<> 
Par combinaison des équations 1® et 2® on a: 

395700 j + 17004850000 = 41411200000 

j = 61679 jours = 169 ans. 
q = 671399 litres p. jour. 
Ce résultat m'a fi-appé, parce que j'étais sous l'impression que l'établissement d'un régime station- 
naire, après que les crevasses réouvertes furent remplies et percolées par les aux pluviales (avec la 
même température qu'elles possèdent aujourd'hui) aurait dû exiger des milliers d'années, et parce qu'il 
me semblait curieux qu'après ces 169 ans le refroidissement de la roche percolée eût été suspendu, 
quoiqu'elle fût encore au tunnel de 2^.84 plus chaude que l'eau. Mais il y a une preuve de l'exac- 
titude générale du calcul. Pour que le refroidissement ultérieur de la roche sous un régime hydro- 
Ic^que inaltéré cessât, la condition déterminative était que l'accès de chaleur à l'intérieur fut contre- 
balancé par le froid de l'eau percolante. La température de cette dernière était de 7°.68 à l'entrée et 



*) Remabqub. Mr. le professeur R. Wkbbr a eu la complaisance de déterminer sur mon invitation la conducti- 
bilité thermique de quelques échantillons caractéristiques du tunnel du St-6othard (BuUetin de la société des sciences 
naturelles de Neufchâtel 1882; tome XU, cahier 8, p. 687). Puisque TéchantUlon n^ 114 de 2812 S (micaschiste, con- 
tenant du feldspath du spath calcaire et de l'amphibole) par sa composition minéralogique représente à peu près l'ensemble 
des roches du I«' terrain (quoiqu'il soit pris au lY^e), j'ai introduit ici les résultats de Mr. Wbber obtenus sur cet échan- 

tiUon, savoir: pesanteur spécifique 2.T69, chaleur spécifique c = O.isoo + O.oooa t Par substitution de: '^ "t — '— = 10®.« 

pour t il sera: c «= O.isis. — Le coefficient général d'accroissement de température O.osie?, résulte de mes observations 
au St-Gothard (Some results etc.; Fortschritte der Physik XXXIX, 3 Abtii. p. 707); la cote O.0068 pour la conductibilité 
de récorce terrestre est empruntée à Mr. Evbrbtt (Nattu^, 1882, oct. 12, p. 591). — H faut observer qu'au paragraphe 
courant les températures trouvées pour le plan de profil du tunnel au 1er terrain ont été acceptées comme moyennes 
valables pour le terrain entier. 
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de 9^.24 au tunnel (avant le refroidissement de 0^.45 provoqué par Tinterruption du régime devenu 
stationnaire), de sorte qu'elle s'échauffait de V.ii et absorbait 671899 X I.71 cal. par jour. Si cette 
chaleur était égale à celle qui émanait journellement de l'intérieur, savoir 1171200 cal., la tem- 
pérature de la roche ambiante ne changeait plus. La condition 1171200 = 671399 X I.71 
= 1148100 est satisfaite à 23100 cal. près, auxquelles se rattache une erreur de O^oss dans la 
température de l'eau. Le débit de 671 399 1. p. jour (7.8 1. p. seconde) des sources de couches du 
P' terrain avant l'absorption des fontaines et des ruisseaux par le tunnel, semble assez acceptable, vu 
que la plus grande partie de l'eau absorbée (88.4 1. p. s.) appartenait au Ri di Jenni et à ses 
auxiliaires. Puisque toutes les sources visibles du 1^^ terrain provenaient comme sources du sol et étaient 
mélangées avec les venues de l'intérieur et avec des eaux superficielles , on ne peut prétendre que 
leur température indiquait celle des faibles venues de l'intérieur, bien qu'elle fftt un peu élevée par 
ce mélange. Les sources qui prenaient leur origine sur ce terrain étaient toutes exposées au soleil, 
ce qui explique Vexcès de leur température au-dessus de la normale d'après la formule, p. e. : 
Baruda (source) H- l.is, excès 1 + O.se influence de l'exposition au soleil 

dto (fontaine) + I.77 | H- O.92 » 

Valleggio -t- 0.98 | -t- O.oc * 

F. d. Mezzo (fontaine) Los , + O.25 > 

à la Croce O.u , — O.es » 

en moyenne -1- l°.o2 | -h O^.is 

Mais si l'on applique la correction pour tenir compte de l'effet de l'exposition (soleil ou ombre), il y a 
encore un excès de température de 0°.i9 en moyenne (2^« colonne), que l'on peut attribuer au mélange 
avec de l'eau plus chaude. La température normale des dites sources, calculée en égard à leur 
exposition au soleil, était en moyenne de 8^.14, leur température observée 8^.88, et si l'on suppose 
que des venues intérieures avec une température de 9^.24 avaient causé l'excès de 0®.i9, elles se 
seraient mélangées avec des eaux du sol dans la proportion de 17 : 88. En revanche, il y a la 
proportion 7.8 : (88.4 — 7.8) = 8.8 : 91.2 entre l'eau percolante avant la construction du tunnel et 
l'eau des sources du sol et des ruisseaux qui s'y sont ensuite écoulés. 

Nous sommes arrivés indirectement au résultat que la surface du P' terrain aquifère a absorbé 
par jour 671.4 m.^ d'eau pluviale (restituée en d'autres endroits commes sources). Nous pouvons 
compléter l'aperçu sur la répartition de l'eau atmosphérique donné p. 102 et à la table X, d'après la- 
quelle > 1 5 ^/o de la pluie etc. sont tombées en partage à la végétation et à l'évaporation, < 85 ^/ à l'écoule- 
ment et à l'infiltration dans le sol. La quantité d'eau, qui à partir du forage du tunnel percolait d'une 
manière permanente le P' terrain et qui représentait ces 85 *^/o, était de 7637.6 m.' par jour; dont 
671.4 m.® = 8.8^0 d'eau infiltré et 6966.2 m.® = 91.2 ®/o s'écoulant par des ruisseaux etc. (jusqu'à 
ce que le tunnel les ait absorbées), de sorte que 85 X O.088 = 7.6 ^/o du total s'infiltraient 

85 X 0.912 = 77.5 » s'écoulaient 

La répartiiion dernière de Veau atmosphérique serait donc: 

Absorbée par la végétation et évaporée > 15 ^/o 

Infiltrée dans le sol et rendue sous forme de sources 7.5 ^o 

Écoulée par la surface fortement inclinée < 77.» **/o 

Enfin il nous faut encore considérer le refiroidissement qui sous le nouveau régime (après le 
forage du tunnel) aura lieu au I" terrain. 7637600 1. par jour entrent avec 7®.68 et sortent à présent 
avec 9.24 -- 0^.46 = 8<>.79; mais aussitôt que la roche (au-dessus du tunnel) sera refix)idie à la tem- 

1 171200 
pérature de Teau percolante, l'eau sortira ^gg^g^^ = 0<>.i5 au-dessus de 7^58, vu que les 

1171200 cal. qui sortent par jour de l'intérieur seront absorbées par 7637600 1. d'eau, dont la tem- 

pérature finale sera 7.58 + 0.16 = 7^68 et la moyenne '^^ T -"-== 8^.24 ; d'où la chaleur com- 

muniquée par l'eau percolante durant j jours : 7 637 600 X (8.24 — 7.68) j = 5422700 j. Cette chaleur 
est empruntée en partie à l'intérieur, savoir 1171200' j cal.; en partie à la roche environnante qui 

par le refroidissement de O^.se au commencement, jusqu'à _:5?+_^=, 70^^ à la fin du procédé, 

abandonnera à l'eau (9.66 — 7.6i) X 48326400000 = 94236480000 cal. L'équilibre sera établie si 
5422700.J = 1 171200.J + 94236480000; c'est-à-dire après le temps j = 22166 jours = 61 ans. 

En réalité, cet état stationnaire (température de la roche = temp. de Teau = 7 ".68 en moyenne 
au tunnel entre et 941 m.; = 7^58 à la surface entre et, 700 m.) ne sera atteint que beaucoup 
plus tard; parce qu'une égalisation de la température du tunnel, déterminée par les courants d'air qui 
enlèvent la chaleur de l'intérieur vers l'embouchure et la remplacent par le froid d'en dehors, aura lieu 
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aussi dans le sens horizontal; et parce que Teau ne percole pas la roche également, de sorte que de 
gros corps secs de pierre baignés d'eau seront plus refroidis à la surface qu'à Tintérieur. Les valeurs 
indiquées ici ne sont du reste que des moyennes qui supposent un état idéal; mais non le cas où 
des courants d'eau pourraient descendre de côté du tunnel à de plus grandes profondeurs, pour 
remonter ensuite et s'écouler dans le tunnel plus ou moins échauffés au-dessus de la température de 
la roche autour des orifices. 

CdUfacHon postérieure des venues. 



n fut constaté à: 5203 N 


; 25 0.7 ; 


-f- A 00.8 en 20 jours; 


00.016 p. 


jour, 


5240 N 


; 26 0.0 ; 


Oo.a » 9»/amoi8; O0.0004 


> 


(5250-5970 N 




-00.8) 




5950 N 


;28<».i; 


-f-Oo.i en 13 jours; 


+ 00.008 p 


. jours 


dto 




— 00.1 , 15 . 


— Qo.ooî 


> 


6399 S; 


29».»; 


Oo.« » 34 » 


00.018 


t 


6393 S 


, 300.0; 


00.5 » 34 » 


00.018 


» 


6268 S; 


30 0.1 ; 


00.4 » 36 » 


0.011 


i 


(6218-5871 S 


; 30.0-31 


0,4; refroidissement QO- 


0.4) 




5960-5871 S; 


30.4 à 310.4; 00 


00.000 


y 


4749-4742 S; 


28 0,8; 


00.8 en 6'/8 mois 


, 00.0018 


> 


4717 S; 


290.0; 


00.1 » 20 jours; 


00.008 


> 


4700 S; 


280.»; 


00.1 » 16 » 


00.007 


I 


(4568-35 S; 


280..; 


refroidissement Oo.a) 






4529 S; 


280.»; 


00.8 » 1 jour; 


0.800 


» 


4515 S; 


290.8; 


00.5 , 


? 





29^2; + A 0^.29 » 23 jours; 0^o46 p. jour; comme moyennes 
de 5203, 6399, 6393, 6268, 5960, 4749, 4717, 4700. La caléfaction se bornait donc à la partie centrale 
du tunnel, où les eaux provenaient avec 25.7-31^.4, et n'a pas excédé O^.e. Il est difficile de con- 
stater le terme auquel ces venues ont atteint leur température maxima, mais on voit par le tableau 
ci-dessus qu'elles étaient 1 à 9^^2 mois après l'ouverture du 0^.2 à O^.e au-dessus de la température 
primitive; et que réchauffement n'était pas si fort que le refroidissement des autres venues. Les 
observations ne permettent pas reconnaître si réchauffement a été le plus considérable au commencement 
ou pluis tard, mais je crois que ce n'a pas été au commencement et je pense que la température plus 
élevée est bientôt devenue stationaire. Les venues à 5950 N. se sont d'abord échauffées, puis 
refroidies de O^.i, de sorte qu'elles possédaient après 28 jours la température primitive; mais on ne 
peut pas établir de conclusions sur ces minces variations. Les zones intermédiaires à 5250-5970 N.; 
6218-5871 S.; 4568-35 S., où les venues se sont refroidies au lieu de s'échauffer, peuvent faciliter 
l'intelligence de ces variations thermiques que nous regardons plutôt comme déterminées par la 
circulation de l'eau. Les sources refroidies à 5970 N. et 5900 S. proviennent directement des failles 
principales (voir pi. T) qui servent de conduites aux courants descendants. Celles de 4600 apparaissent 
au point d'intersection de failles inclinées au S et au N, et dont les premières amènent les eaux tandis 
que les secondes les emmènent. Ainsi bien que la vidange des courants descendants soit accompagnée 
du refroidissement des venues, elle peut également être la cause que des eaux plus chaudes proviennent 
des courants ascendants ; et parce que l'affluence des eaux plus chaudes d'en bas continue presque sans 
altération tandis que les courants descendants diminuent, le mélange des affiuences d'en bas et d'en haut 
deviendra plus chaude, aussitôt que ces dernières ne prévaudront plus et ne seront pas trop refroidies. 

Mais puisqu'elles sont les plus importantes dans les terrains aquifères très déchirés qui se sont 
vidangés jusqu'à la surface, le phénomène des venues réchauffées à posteriori n'a pas lieu là; il est 
plutôt restreint aux terrains centraux avec percolation faible et vidange incomplète. Quoique la cir- 
culation dans les terrains centraux soit plutôt capillaire et diffussoire, le principe proposé y est toujours 
applicable en dépit de complications par l'intervention du thermo-dynamisme et des vapeurs. 

Presque toutes les eaux qui avec le temps sont devenues plus chaudes, sont des eaux minérales 
(sulfru^uses et alcalines); et quoique cette qualité soit sans influence directe sur le phénomène en 
question, elle coïncide cependant avec le parcours de ces eaux par des fissures étroites et étendues à 
de grandes profondeurs. 

Variations de la température de Tean d'écoulement dans raqnednc. 

La colonne 4™® de la table n (p. 57 s.) indique les mesures de la température de Peau d'écoule- 
ment près de l'embouchure; les moyennes au bas de ce tableau font reconnaître une périodicité des 
variations de température qui se rattache à la fois à la saison et au débit de l'écoulement Voici 
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les figures auxqu^elles j'ai ajouté, d'après la table IX, les cotes de pluie et de neige tombées pendant 
les mois respectifs sur la surface d'alimentation des trois premiers terrains. 

e 

Table Xm. (Voir pi. DI; fig. 6.) 



1872-1881 
Mois 


Ecotilement et températnre 


Eau atmosphérique; mm. i 


Pluie 


Neige 


Ensemble 


Janvier .... 
Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre . . 
Octobre .... 
Novembre . . 

Décembre . . . 


196.8 litres avec 

180.75 » » 
Min. 

J73.5 » 
184.1 * 

198.5 » 

207.9 » 
217.4 . 

Hu. 

22â.i » 

210.7 » 

198.7 » 
197.» s 

196.8 >. 


Hin. 
10».9 

ll».o 

IP.l 

ll«.l 
11».« 
11«.» 

11*.2 
Hu. 
W.8 
11«.« 
ll».l 

10».9 


3.8 
8.5 

21.9 

68.8 

161.9 

139.7 
144.8 

132.7 

87.8 

160.6 

39.9 

11.8 


85.5 
72.9 

97.8 

101.9 

54.8 
9.0 
3.0 

1.0 

7.5 

34.9 
150.5 

68.8 


88.8 

81.4 
119.7 

169.5 

Hu. 

216.2 
148.7 
147.8 

133.7 

95.9 
195.5 
190.4 

Min. 

80.e 


Mois 


198.8 » 


IP.l 


81.76 


57.9 


139.0 



L'eau d'écoulement était le plus froide (10^.7-10^9) dans les mois d'hiver, décembre à février, 
et le plus chaude (1 1^2-1 P.s) dans les mois d'été, juin à octobre; le minimum de l'écoulement 
(173.5 1. en mars) et le maximum (224.4 1. en août) avaient lieu dans les mêmes périodes respec- 
tives ; et puisque ces culminations arrivaient 8 mois après les culminations réciproques de la pluie et 
de la neige, savoir le minimum de 80.6 mm. en décembre, le maximum de 216.2 mm. en mai, on peut 
tirer cette conclusion que la baisse de température, le débit minimum, et la rareté de la pluie, étaient 
des phénomènes allant de pair, de même que d'un autre côté l'élévation de la température, le débit 
maximum, et l'abondance de la pluie. Mais cette conclusion est fourvoyante quant aux températures, 
en tant que l'eau dans l'aqueduc se trouve aussi sous l'influence de la température extérieure. Il 
y avait toujours entre la surface de l'eau d'écoulement et la couverture de l'aqueduc un courant 
d'air venu du dehors qui tendait à refroidir les parois de l'aqueduc et l'eau d'écoulement en hiver, et 
à les échauffer en été. C'est à cette influence qu'il faut attribuer les maxima d'été et les minima d'hiver, qui 
font disparaître tout à &it entre le volume et la température de l'écoulement la corrélation rationelle 
suivante : Les variations du débit dépendent virtuellement des venues relativement froides des premiers 
terrains aquifëres. Aussitôt que ces venues diminuent, la température de l'eau d'écoulement augmente, 
et vice versa; de sorte que les hautes températures accompagneraient les faibles débits et les basses 
les forts — c'est exactement le contraire de ce que la table ci-dessus indique. Cette perturbation 
venue du dehors n'a pas seulement rendu difficile la taxation des nouvelles venues dans l'intérieur à 
l'aide de jaugeages des températures de l'eau, dont nous avons parlé p. 58, mais elle empêche 
aussi de saisir nettement certaines relations entre les sources superficielles et les venues du tunnel. 

Nous allons citer quelques-unes des observations directes qui prouvent l'influence de la tempéra- 
ture externe sur celle de l'eau dans l'aqueduc. Je préfère prendre des exemples au côté Nord, parce 
qu'il n'y avait pas là d'affluences gênantes sur la ligne d'essai. 

Tête de la galerie à 3287; temp. de l'eau dans l'aqueduc à 100 m.: 19<).8; à 880 m.: 20<'.o; 
le 1®^ juillet 76; temp. externe 15. 

Tête de la galerie à 3213; temp. de l'eau dans l'aqueduc à 50 m.: 19^9; à 775 m.: 21^o; 
le 8 juin 76; temp. externe 18. 

Tête de la galerie à 3400; temp. de l'eau dans l'aqueduc 147 m.: 18 «.o; 948 m: 19.»; le 
2 août 76; temp. externe 16. 
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Tôte de la galerie à 3620; temp. de l'eau dans l'aqueduc à Om.: 19^o; à 253 m.: IQ».?; le 
9 octobre 76; temp. externe 18. 

Du côté S., je ne veux citer qu^ln seul exemple instructif. Tête de la galerie à 4670 ; temp. 
de l'eau à — 105 m.: ll^o; à + 178 m.: 12^22; le 2 févr. 78; temp. externe — O^.e. 

La température de l'eau d'écoulement baissait donc sensiblement vers l'embouchure, de O^.s 
par 100 m. aux derniers 800 m. du côté Nord ; et ce refroidissement ne dépendait pas seulement du 
volume, de la vitesse, de la température de l'eau et de son lit, mais aussi de la température très 
variable du courant d'air venu du dehors. On reconnaîtra quelques-unes des ces influences en par- 
courant la colonne 1^ de la table U, qui indique les endroits où le jaugeage de l'écoulement a eu Heu. 
Du reste, la température (en moyenne) de l'eau d'écoulement s'est élevée successivement avec la 
profondeur et l'élargissement du tunnel. Tandis que la moyenne pour l'entier exercice était de 11 ^.i, 
elle a été de 12^8 en 1880/81. 

Pour éviter l'influence de la chaleur externe sur la chaleur à étudier que l'eau emporte avec 
soi de l'intérieur, il aurait été nécessaire de fermer la bouche de l'aqueduc par une porte qui laissât 
passer Teau en bas, mais qui aurait empêché l'entrée de l'air par dessus. 



CHAPITRE SIXIÈME. 

Réactions chimiques des eaux sousterraines et des matériaux qu'elles 

baignent. 



Constitution chimique des eaux. 

Analyse sommaire de Veau d^ écoulement 

Je vais commencer ce chapitre par l'extrait du rapport n^ 246 adressé le Sl/VII 81 au bureau 
centra], qui m'avait chargé d'analyser l'eau provenant de l'embouchure Sud que l'on pensait employer 
pour l'alimentation des locomotives. »Les venues spéciales qui se rattachent à l'écoulement présent (en 
1880: 149 à 211 1. p. s. avec U.s à 12<>.7 C, en moyenne 173 1. avec 12^.8 ; jaugé à 200 m. de l'embouchure) 
sont de nature très différente. Dans le terrain des dolomies jusqu'à 90 m., et des micaschistes gris 
jusqu'à 1142 m. de l'embouchure, elles sont dures par suite de la présence des sels de éhaux^ comme 
toutes les sources qui proviennent des dolomies et de leurs couches limitrophes dans les vallées 
voisines de la Canaria et du Bedretto. Elles contiennent aussi des sulfates de magnésie et de fer, qui 
en dépit de sa faible quantité forme des taches ocreuses sur les parois du tunnel. Entre 3427 et 
4399 m., dans le terrain du gneiss micacé du Gothard, les venues répandaient l'odeur de Vhydrogène 
sulfuréf et des bulles de gae s'échappaient du fond d'une source à 4700 m. Les eaux tièdes provenant 
du gneiss décomposé, de la roche amphibolique, et du gneiss micacé entre 4456 et 5574 m., étaient 
alcalines; entre 5871 et 5962 m. eÛes d^ageaient de nouveau de Vhydrogène sulfuré; et entre 
6259-6400 m., mais surtout à 6890-6400 m., des gouttes dispersées déposaient sur les corps solides 
du soufre farineux. 

Ces précipitations et l'odeur d'hydrogène sulfuré, dépendent en partie de la décomposition de 
sulfides alcalins à l'aide de l'acide carbonique de l'air, de l'adde nitreux dû aux explosions de la 
dynamite, etc. On comprend facilement que des eaux d'une composition si différente, qui mélangées 
et sous une température de 31 à 12^ coulent une voie de 6 à 7 kilomètres, exerceront des réactions 
mutuelles. Les alcalis carbonates décomposeront les sulfates de chaux et de fer, les sulfides alcalins 
précipiteront des sulfures de fer etc., de sorte que l'eau d'écoulement du tunnel ne sera plus un 
mélange mécanique des différentes solutions très atténuées qui s'y sont réunies. 

L'échantillon fut pris le 23 juillet à 535 m., où l'aqueduc avait alors sa première ouverture en 
avant des chantiers établis pour la construction de la voûte de raccordement. Il aurait été maladroit 
de le tirer plus près de l'embouchure, parce que l'eau y était souillée des débris de la dite maçonnerie; 
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mais de la sorte il ne contenait rien des venues entre 535 m. et le portail. Un litre d'eau assez 
claire laissa sur le filtre O.01626 gr. de résidu fixe^ après Tignition de couleur jaune sale. Ces matières 
en suspension qu'on ne trouvera plus lorsque le tunnel sera complètement achevé, peuvent être 
négligées ici, en tant qu'elles ne sont des précipitations continues des venues. La surface de Teau 
d'ébullition s'est couverte d'une pellicule poudreuse de GàC; et après la réduction aux ^/s, ou aux 
°/4 du volume primitif, de petits flocons blanc-jaunàtres s'étaient formés et disparurent en partie par 
le refroidissement de la solution (CâS, Si?). Le résidu final, blanc avec des anneaux jaunes (matières 
organiques) résista sur l'écuelle, entra en efiervescence par le mélange d'acide, mais ne fut dissous 
que par petites parties. La réaction de l'eau très concentrée était alcaline et indiquait des traces 
de sulfides alcalins^ peut-être de sulfure ammoniacal fourni par la décomposition de matières fécales. 
L'analyse qualitative du résidu a permis de constater la présence de: sHice^ chaux, magnésie^ acide 
carbonique, adde sulfurique, soude, potasse (traces), très peu de fer et d'alumine, de chlorine (traces). 
Je n'ai pu constater la présence d'ammoniaque dans le résidu, et je n'ai pas cherché d'autres 
substances que celles ici nommées. J'ai déterminé la perte par ignition, V acide sulfurique, la sûiccy 
la chauxj la magnésie. Les traces d'oxyde de fer et dalumine furent précipitées et pesées avec la 
chaux. Le poids des alcalis me semblait trop élevé (réactife impurs), c'est pour cela que je ne 
les ai pas fait figurer dans la liste suivante. 

Un litre dea/u fUtrée a laissé 0ami6 gr. de résidu (séché à 85 ou 100^), qui contenait: 
Matière organique; eau d'hydratisation ; indéterminés (Perte par ignition faible). . . . 0.01025 gr. 

Acide sulfurique ^ O.04000 > 

Chaux (traces de Fe^O^ et APG^ inclues) O.ososo > 

Magnésie O.oino > 

Silice . . 0.01100 > 

Somme O.10845 gr. 

Par la différence: Alcalis, acide carbonique, et auties . . O.0B880 > 

Total 0.16676 gr. 

On peut grouper ensemble les acides et les bases de la manière suivante : 
0.01170 Mg sature O.o884 S ; reste O.0166 S 

0.0851 Mg 8 0.0166 S sature O.0116 Gâ; reste O.oiso Gâ 

0.0282 Gâ S 0.0189 Gà sature O.0149 G 

0.0888 Gâ G 
ensuite la composition du résidu sera: 

Sulfate de Magnésie O.0861 gr. 

» » Chaux 0.0282 » 

Carbonate de Chaux O.0888 > 

Silice 0.0110 > 

Eau d'hydratisation des sulfates; matières organiques, alcalis; indéterminées . . . . . O.o587 > 

Somme par litre O.1668 gr.« 

n faut observer que l'eau analysée a été prise à une époque où les travaux de maçonnerie 
dans l'intérieur n'étaient pas encore finis, de sorte qu'un éparpillement de ciment dans l'eau était à 
peu près inévitable. La conséquence peut avoir été la précipitation d'oxide de fer et d'alumine dont 
l'analyse de l'eau n'a constaté que des traces, quoique quelques-unes des venues fussent ferrugineuses. 
D'un autre côté il faut admettre que les eaux alcalines et hépatiques de l'intérieur peuvent avoir 
produit le même efiet sans l'intervention du ciment 

Volume des matières fixes enlevées par les eaux du tunnel. QueUe que soit la stabilité de la 
composition de cette eau, il ne me semble pas probable que la concentration n'ait pas changé dès la 
première apparition des venues au tunnel; car le titre des sels doit avoir été plus élevé dans les eaux- 
mères emmagasinées qui s'écoulaient au commencement, qu'il ne l'était dans les eaux percolant d'une 
façon permanente. Dans ces dernières aussi il variera avec la saison, attendu que les alQuences plu- 
viales abondantes de l'été contribueront plus à la dilatation des solutions faites dans l'intérieur qu'à l'ex- 
traction plus énergique de la roche percolée*). En se basant sur cette hypothèse on pourrait prétendre 

217.4X0^6675 

.8 



que le contenu en sels de l'eau d'écoulement aurait été en moyenne: — ' ,q^ ' = O.1828 gr. 



*) Rbmasque. Comparez les recherches de Mr. Imostbakzbff sur la variabilité de la concentration et de la 
composition des sources minérales aux comptes rendues de la troisième session du congrès géologique international, 
Berlin 1885, p. 85; ainsi que celles de Mr. Pôsepht dans son Archiv fur praktisdie Géologie, 188a Bd. I, p. 120-126. 

Stapff. 17 
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pr. litre, vu que Técoulement du mois de juillet (mois de Fanalyse) était de 217.4 l., et le mensuel 
ordinaire en moyenne de 198.8 1. (table II). Mais en admettant le résultat de Fanalyse conune 
cote invariable, nous trouvons que 17803600 m.^ d'eau, qui d'après la table IV étaient em- 
magasinés dans les terrains aquifères du côté Sud, ont enlevé en solution 17803600X0.16676 = 
2968750 kg. de matières, ou 1319.6 m.® solides, si 2.26 est le poids spécifique de cette matière. 
Gela serait un cube de 11 m. de côté. 

En revanche, les eaux percolantes permanentes, i6^.68 {. p. s. (p. 65), entraînent de l'intérieur 
26.T768 gr., ce qui fait par jour 2313.6 kg. = Los m.® Dans l'espace de 300000 ans ces eaux emporteront 
de la montagne un volume de 112600000 m.®, à peu près égal à celui du P' terrain aquifère. Je vou- 
drais remarquer ici que la plupart des combinaisons géologiques, qui se basent sur la formation supposée 
de vastes cavernes à l'intérieur par l'enlèvement de tels ou tels volumes de roche à l'aide des eaux 
percolantes, sont erronées, en tant qu'elles ne se bornent pas à des amas notablement solubles, telles 
que du sel, d'anhydrite-gypse, etc.; ou à des crevasses ouvertes dans les calcaires qui sont élargies 
par la corrosion des parois. Dans tous les autres cas, les matières dissoutes proviennent des surfaces 
très étendues d'innombrables fissures, dont l'élargissement par l'attaque de l'eau percolante serait à 
peine appréciable, quoiqu'il par sommation fourni des volumes considérables qui pourraient expliquer 
des éboulements et autres mouvements, pourvu qu'ils soient réunis en creux et non dissémina dans 
un vaste solide, dont ils peuvent augmenter la spongiosité sans altération de son étendue extérieure. 
Nous avons vu (p. 89) que les cavités du P'^ terrain forment 7682300 m.®, ou 7®.8®/o de son volume; 
néanmoins il n'y avait pas là de trou assez vaste pour cacher un homme. H faut aussi observer h 
cet égard, que la perte que souifrent les silicates par l'eau percolante sera compensée le plus souvent 
par un apport simultané d'oxygène, d'acide carbonique et d'eau d'hydratisation , de sorte que la 
décomposition des silicates et l'enlèvement de quelques-uns de leurs éléments constituants n'implique 
pas directement une diminution de volume du résidu, ou la formation de creux. En parlant des 
roches devenues imperméables par l'argilisation, nous avons mêraie donné des exemples du contraire, 
savoir augmentation de volume par la décomposition des roches gneissiques (p. 20/21; 40). 

Caractère chimique des venues de certains terrains aquifères du tunnel 

Dans le rapport conunençant ce chapitre, je n'ai pas mentionné les venues cPeau douce^ qui sont 
entrées au tunnel avec les eaux minérales; car je n'y voulais qu'indiquer d'une manière sommaire 
l'origine des sels dans l'eau d'écoulement. Il sera nécessaire ici de considérer les eaux douces du 
tunnel aussi bien que les eaux minérales, quoique la définition des premières soit tout à fait con- 
ventionelle: eaux insipides et inodores, sans bulles de gaz et sans précipitations. D faut aussi con- 
sidérer ici les eaux du côté Nord. 

Pour faciliter l'étude de la relation entre les températures et les réactions chimiques des eaux, 
nous avons placé, ensemble à la table XII quelques-unes des notices respectives disséminées au chapitre 
sur l'apparition des eaux. Je vais les grouper encore une fois et les comparer avec les données 
de la planche I et du profil géologique du tunnel. 

Massif du Finsteraarhom. Les faibles suintements du gneiss granitique sont de l'eau douce; 
dans les poches de cristaux elles sont mélangées avec de la chlorite pulvérulente (>terre à velours«). 
Elles ont décoloré et décomposé plus ou moins les filons de mica magnésien foncé, et désagrégé en 
*sàble<^ le granité autour des druses. Il y a des fissures calfeutrées par la chlorite terreuse; d'autres, 
à 1790 m., par des précipitations mécaniques semblables à la ^^craie des lacs* ; d'autres, à 1840-60 m. 
par le bol rouge. 

Combe éPUrsem, au Nord des calcaires cPAndermatt Les suintements d'eau douce ont exercé 
la même influence sur le gneiss d'Ursem plus ou moins feuilleté comme les eaux du Finsteraarhom sur 
le gneiss granitique, surtout aux environs des druses. Les délits de mica foncé sont plus décomposés, 
et un certain nombre des joints et des fissures aquifères sont argilisés. 

Dto.^ aux calcaires d'Andermatt. IX^ terr. aquifère. Les venues ferrugineuses des cipolins 
précipitent de Vocre, surtout à 2610 m. dans l'aile septentrionale de la plie double. D en est de même 
avec les sources superficielles qui proviennent de ces calcaires, p. e. au lit de la Reuss près de Zum- 
dorf. Vers le Sud, aux alentours de la mauvaise partie du Nord, les eaux devenaient douces; mais 
des rognons d'albâtre, ainsi que de minces cristaux de pyrite dans le gneiss tout décomposé en 
argile, accusent la nature vitriolique des eaux percolantes qui ont efiectué la kaolinisation. 

Combe ctUrsem, entre les calcaires d'Andermatt et les schistes noirs cFOberàlpstrasse. VHt^ terr. 
Les venues d'abord douces devenaient amères; entre 3058 et 3750 m. par le sulfate de magnésie; 
quelques-unes déposent de Vocre rouge; des fissures étroites à 3310 , 3532, 3621 m., etc., sont 
couvertes de flessus de gt/pse terreux; tous les joints et les fissures aquifères sont argilisés. Le 
sulfate de magnésie est probabl^nent extrait des schistes noirs d'où proviennent les dernières de ces 
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venues. Mais comme les eaux se propagent sur des fissures inclinées au Nord (système du Kœhlert- 
graben), des eaux amères proviennent aussi au Nord des schistes noirs des schistes à séridte du gneiss 
d'Ursem, tandis qu'au Sud il n'y a qu'une seule source qui dépose de Tocre rouge, à 4240 m. dans 
le terrain du gneiss micacé. Elle est précédée d'une forte source douce à 3903 m. (gneiss d'Ursem), 
la première potable sur une longue distance. 

Les venues du YIII''** terrain qui provenaient des veines de quarz écrasé, avaient quelquefois 
l'aspect du lait, et les eaux douces de la limite entre la combe d'Ursem et le massif du Gothard 
emportaient d'une crevasse à 4810 m. de la vase argileuse. 

Massif du Gothard, Fïf"', FI"»*, V"** terrains] intervalle de Sorescia. Les venues afcaZiwes, A^- 
patiques, sulfureuses du tunnel appartiennent sans exception au gneiss et au gneiss micacé, avec leurs 
intercalations amphiboliques, du massif du Gothard. Il y a des sources douces disséminées entre les 
sulfureuses, mais elles ne se trouvent en abondance que dans Vamas de serpentincy au VII"^^ terrain. 
Il est probable que ces eaux sont aussi minérales, car entre 5250 et 60 m. elles avaient déposé 
quelque chose comme du lait de lune. J'en ai perdu l'échantillon, mais je me rapelle que c'était plutôt 
un silicate hydraté de magnésie qu'un carbonate de chaux ou de magnésie. Ces eaux sont du reste 
remarquables par les bactéries gélatineuses, probablement infiltrées de la surface, qu'eUes contiennent 
Les infiltrations ont terni les parois des fissures et donné à la serpentine l'aspect de la n^hrite; de 
la lardite se présente sur les fissures aquifères comme produit de la décomposition plus avancée, et 
au bord méridional de l'amas, de la pierre oïlaire entrelacée d'actinolithe et de spath brun. 

Qneiss et gneiss micacé de la partie centrale. Les premières venues hydrosulfureuses se sont 
présentées au Nord de la serpentine à 4506 et 4622 N dans le gneiss micacé (type de Gurschenalp) \ 
les dernières à 3427 S dans le gneiss micacé (type de Sorescia). Les entremédiaires sont en partie 
désignées comme eaux sulfureuses [5878 et 5950 N dans l'amphibolite ; 6287-89 N dans le gneiss 
rubanné; 6411-6358 S et 6259 S dans le gneiss, gneiss micacé (type Guspis), amphibolite (précipi- 
tations de soufre farineux); 4399 m., 4214-02 m. (vase), 4168, 59, 27 m. S, dans le gneiss de Sella; 
3977, 21, 3857, 3764, 3690, 3612m. dans le gneiss micacé (Sorescia)]; en partie comme hépatiques 
[7141-45 N, dans le gneiss et amphibolite (soufre farineux) ; 5960-5871 S, dans le gneiss et le gneiss 
micacé; 4700 (bulles de gaz), 4502, 4444 m. (vase chloritique)] ; en partie conmie alcalines [5565- 
5574 S, dans le gneiss micacé de Guspis; 4770 m.; 4568-35 m., 4444 m. dans le gneiss de Sella], — 
mais je ne veux pas prétendre que ces dernières n'avaient pas aussi contenu du soufre. L'effet le 
plus important de ces eaux a été la kaolinisation plus ou moins avancé des rubans déchirés de 
la roche gneissique que les eaux ont parcourue; c'est de cette décomposition que dépend à la fois 
la dotation des eaux avec des sels et la formation de certains minéraux récents, tels que du bol, 
ocre de fer, (fer oligiste, rutile?) j gypse, spath calcaire, géolithes, apophyllite, pharmacoUthCy chlorite, 
apatite, (sphèneT), pyrite, marcassite, pyrite arsenicale, (soufre). 

Une particularité du gneiss kaolinisé autour des crevasses et dans les » mauvaises parties^ est la 
présence de matière organique qui fait que l'adde sulfurique, avec lequel l'argile est digéré, se brunit 
(il en est de même avec la serpentine du grand amas). A 4845 N et .... S il y avait des cristaux 
de spath calcaire composés de couches alternantes noires et pelluddes, et à 6112 N quelques minces 
couches de calcaire gris foncé. Je crois que les miroirs fréquents de graphite sur les fissures de 
glissement dans les zones de rejet dépendent aussi de ces substances organiques infiltrées avec l'eau. 

Les fissures des roches amphiboliques se sont couvertes de flessus de ^aih calcaire et de aéo- 
lithes; une interposition de serpentine à 6950 N est changée en pierre ollaire avec les minéraux 
ordinaires: »pa{h brun, talschiste, actinolithe, Béoliihe, pyrite. Le gneiss autour des druses de 
cristaux est altéré d'une manière semblable au gneiss granitique du massif du Finsteraarhom: le mica 
disparu ou remplacé par la chlorite farineuse; mais au lieu d'être dévenu poreux, le gneiss s'est 
souvent endurci comme une pierre blanche de grain euritique. 

Les eaux se sont présentées quelquefois comme des torrents de vase sulfureuse p. e. à 4208 S ; 
ces venues communiquant avec le lac de Sella, ont probablement noirci la vase au fond du lac par 
la formation de Fe S ^ ; et il a été dit en un autre endroit que des bulles de gaa s'échappent d'une 
source de l'Alpe di Sorescia qui est aussi en relation avec le tunnel. 

Ckmbe du Tessin. JF~, Ht^, 11% I^ terrains. La plupart des eaux y étaient douces^ quoique 
dures; et des précipitations de rouille sur les fissures et autour des orifices (732, 660, 475-472, 432, 
269 m.) et de Vocre argileux qui d'ordinaire remplissait les crevasses aquifères et qui quelquefois 
troublait l'eau en provenant (432 m.), accusaient la présence de sulfates de fer, provenus des pyrites 
de fer disséminées dans les amphibolites, micaschistes, quarzites à affleurements ocreux. Les venues 
dures des dolomies ont aussi précipité de Tocre, mais je ne saurais dire s'il y avait là des eaux 
minérales proprement dit, telles qu'elles proviennent des couches identiques au voisinage d'Airolo. 

17 ♦ 
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Les dolomies au tuiinel de direction étaient déjà revêtues à mon arrivée au Gothard; et quel- 
ques années plus tard, lorsque la courbe d'entrée définitive au tunnel fut construite à travei*s de ces 
roches, elles étaient desséchées. Les eaux percolantes ont exercé une influence frappante sur les 
quarzites grésiformes à 86-90 m. S par la dissolution de Tanhydrite qui les cimentait. Ces couches 
étaient tellement désaggrégées qu'elles coulaient comme du sable blanc avec l'eau, et du çypse 
pulvérulant se déposait sur les fissures voisines. A l'exception éFargtle plus ou moins ooreuse ou 
tàlcairey de taches et de pseudomorphoses de fer oxydé brtm d'après des pyrites et de fer spathique 
(269 m.), de cristaux de spath calcaire, qui par l'influence de l'eau ont été corrodés mais en même 
temps garnis de carbonate de chaux de cristallisation toute difl^érente, de flessus verts (chloriteux) 
et blancs (chaux, gypse, silice, kaolin) sur d'étroites fissures, — je ne saurais guère nommer quel- 
ques minéraux bien individualisés, qui indoubitablement étaient déposés dans les canaux ouverts de 
ces terrains et par les eaux actuelles. En revanche, il y a quelques minéraux dont l'origine plus ou 
moins récente est douteuse, p. e. chlorite, apatite^ aragonite^ pyrite de fer {quairn en cristaux spicu- 
laires?), or naUf (490-500 m.). Mais je ne veux point passer sous silence la transformation du horn- 
blende en mica foncé, qui a eu lieu dans quelques micaschistes amphibolifères de ces terrains (p. e. 
n® 25, 80, 35, 36, 40, 51, 54 des chantillons, prises entre 93 et 370 m., — et une foule d'autres) 
et qui probablement se poursuit encore. Quelquefois l'amphibole est enveloppé et entrelacé des 
feuilles de mica brun; ou les feuilles de mica, groupées en raies, renferment des grains d'amphibole 
plus ou moins décomposé; ou le mica est arrangé sur les plans de schistosité en rubans et lignes 
rayonnantes, imitant le groupement ordinaire de l'amphibole dans ces roches quoique l'on ne voie 
plus de trace de hornblende. Je mets en rapport avec la décomposition de l'amphibole la formation 
de la terre verte, déjà mentionnée comme flessus sur des fissures qui déguisent souvent les minéraux 
baignés des eaux actuelles et qui participent au remplissage des crevasses. Cette matière forme des 
croûtes endurcies, polies et striées de couleur vert foncé, sur les surfaces de glissement qui lui 
donnent l'apparence de la serpentine. C'est pour cela que je les ai brièvement dénommées dans les 
coupes géologiques >Serpentinhamische« , quoiqu'elles aient une autre origine et une composition 
différente des serpentines véritables du côté Nord. Cette terre verte renferme quelquefois de petits 
cristaux de pyrite, et ses miroirs sont revêtus de pellicules de pyrite et de chaux qui, portant les 
impressions des stries de friction, doivent être plus récentes que la terre verte et que les derniers 
mouvements de rejet. L'effet visible de l'eau actuelle sur le mica brun magnésien consiste dans un 
changement de sa couleur en vert le long des fissures aquîfères (la chlorite au contraire est quelque- 
fois brunie), et le produit final de sa décomposition est du kaolin gris talcaire et de la chlorite. 

Principes actifs des eaux Infiltrées. Oxygène. Acide carbonique. Matières organiques. 

Oxygène. Acide carbonique. 

La basse température des eaux infiltrées (3^.6 en moyenne), élève l'absorption d'oxygène et diacide 
carbonique et par conséquent l'activité chimique. L'air atmosphérique se compose de 20.96 0; 79.oi N ; 0.04 C ; 
mais par contre l'air absorbé par l'eau pluviale sous une température de 5® et une pression barométrique de 
760 mm., contient 33.»7 0; 63.86 N; 2.68 C (Bunsen). Je n'ai pas trouvé de données directes sur la quan- 
tité absolue de ces gaz dans l'eau pluviale, mais sur la base des lois d'absorption établies par Bunsen 
(Gasometrische Methoden), j'ai calculé qu'un litre d'eau pluviale, sous une pression barométrique de 
620 mm. et une température de 5^ portera environ: acide carbonique O.0012 litres ou O.oosa grammes, 

oxygène O.0147 > ^ O.0210 » 
nitrogène O.0274 > » O.osés > 

Par comparaison de ces valeurs avec l'analyse de l'eau d'écoulement (p. 129), nous arrivons 
au résultat imprévu que l'acide carbonique et l'oxygène de l'eau infiltrée ne suffissent pas pour la 
génération des sels dans l'eau d'écoulement. Si les O.m gr. d'acide sulfiirique que l'analyse montre, 
doivent leur origine à la vitriolisation de pyrites, ils exigent O.088 gr. d'oxygène pour l'oxydation de 
0.0146 gr. de pyrite qui renferme la quantité nécessaire de soujfre, tandis que l'eau n'amène que 
0.021 gr. d'oxygène. Le manque de O.018 gr. est d'autant plus sensible que le procédé de la vitriolisation 
n'est pas une simple génération d'oxyde de fer et d'acide sulfiirique, mais plutôt un procédé assez 
compliqué avec des produits intermédiaires qui tendent à diminuer le rendement d'acide sulfiirique, ou 
à augmenter — indirectement — la consommation de l'oxygène pour la procréation d'une quantité 
donnée d'acide sulfiirique. D'ailleurs, une certaine quantité d'oxygène sera consommée par les matières 
organiques qui accompagnent l'eau. Nous arrivons à un résultat analogue, en comparant la quan- 
tité d'acide carbonique dans l'eau pluviale, savoir O.ooaa gr., avec l'acide carbonique dans l'eau d'écou- 
lement, savoir O.ou», ou même le double si nous admettons l'existence du bicarbonate de chaux. 
Une certaine quantité d'acide carbonique sera sûrement produite par la dite action de l'oxygène sur 
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la matière organique, — mais le manque d'oxygène deviendra ensuite d'autant plus sensible pour la 
génération de Tacide sulfurique. 

D ne me semble pas nécessaire de supposer que les entrailles de la terre eussent fourni la 
bilance d'oxygène et d'acide carbonique; je crois plutôt que la circulation des eaux atmosphériques 
dans les crevasses a eu lieu assez longtemps pour qu'une arrivée d'eau fraîche même restreinte, (7 ou 8 
litres par seconde comme nous l'avons vu ailleurs), avec un réduit contenu de gaz absorbés (à cause 
de la température plus élevée à l'intérieur), eut le pouvoir de décomposer les minéraux et les roches 
en leur état actuel. Les sels produits se sont accumulés dans une solution plus concentrée qui 
circulait faiblement dans l'intérieur jusqu'à ce que le tunnel l'eut absorbée. Cela s'accorde avec la 
remarque (p. 129) que les eaux emmagasinées avaient été plus salées que les eaux percolantes en 
permanence, et avec la supposition que la teneur de ces dernières variait encore avec la saison plus 
ou moins riche en pluie, observation &ite sur un certain nombre d'eaux minérales. 

En effet, il nous faut admettre que dans ce moment les eaux percolantes entraînent plutôt les 
solutions plus concentrées qui se trouvent dans les fissures capillaires, ainsi que du gypse, du spath 
calcaire etc. déposés sur les fissures, qu'elles ne contribuent à la néoformation de sels solubles; 
quoique cette dernière fonction continue tant que les réactifs, et les objets de réactions, et les con- 
ditions sous lesquelles elles peuvent avoir lieu, l'admettent. 

Matières organiques. 

Les matières organiques qui suivent les eaux dans l'intérieur sont pour la plupart des acides humi- 
ques^ empruntées eaux tourbières de montagne et à la terre v^étale; mais la présence des bactéries 
vivantes à 5250-60 m. N, que j'ai décrites en détail dans >Zeitschrift fbr die gesammten Natur- 
wissenschaften« ; Halle 1879, p. 848 (voir aussi: Geologische Durchschnitte und Tabellen des Gotthard- 
tunnels, côté Nord, p. 121/123; Geologisches Profil des St-Gotthard in der Axe des grossen Tunnels, 
allemand p. 42, français p. 38), prouve encore l'existence d'une autre origine très curieuse de la 
matière organique dans l'intérieur de la terre. Ce ne fut que le 20 janvier 79, dix mois après que 
la galerie de (iïrection avait percé les fissures aquifères dans la serpentine entre 5250 et 60 m., que 
j'y observai sur les parois de l'élargissement (surtout du côté W) une gelée achromatique ou de 
couleur jaunâtre, qui formait des cordes de l'épaisseur du doigt autour des filets d'eau, ou des flessus 
autour des fissures aquifères, ou des enveloppes semi-globulaires autour de gouttes isolées. Les eaux, 
qui provenaient de fissures dirigées N 65 E h 75 SE et N 55 à 70 W H 50 à 60 SW, à une profon- 
deur de 974 m. sous la surface, possédaient une température de 26^.5 le 20 mars 78; de 26^.8 le 
12 avril 78; de 26<>.2 le 28 janv. 79, tandis que l'air ambiant avait 26<>.ib le 17 avril 78; 26^.85 le 
28 janvier 79. Exposée à l'air (en dehors du tunnel), la gelée après quelques jours avait l'odeur de 
coUe putréfiée. Elle se colorait en jaune par l'ébullition avec de la potasse caustique, et en rouge, 
puis en noir, par l'acide sulfurique, en dégageant des vapeurs empyreumatiques et acétiques. 

La gelée séchée avait l'apparence de papiermàché blanc, et développait par la combustion 
des vapeurs ammoniacales qui sentaient la salive brûlée. 

D'après avoir lavé la gelée (pour la débarrasser de la poussière autant que possible), je l'ai 
fait dégoutter sur un filtre. 

Elle a perdu ensuite : 

Eau, par dessication à 100^: 88.00^/0, 

Matière organique (azotique) par combustion: 2m ^/o, 
en laissant de la cendre couleur blanc jaunâtre : 8.16 ^/o. 

La cendre était composée de poussière minérale (serpentine, quarz, feldspath, mica) et de si- 
lice amorphe; elle contenait du reste de l'adde carbonique, sulfurique, phosphorique (traces) et de 
l'oxyde de fer, de l'alumine, de la chaux; de la magnésie. 

Mr. le professeur Fischer (Berne) a eu la complaisance d'analyser la gelée au microscope, 

et de m'écrire (le 8 février 79): »bei schwacher Vergrôsserung scheint die Masse (abgesehen 

von zahlreichen Mineralpartikeln) homogen; bei starker Vergrôsserung und guter Beleuchtung erscheint 
die Gallert von unzâhligen âusserst kleinen Kôrperchen von ziemlich gleichmâssiger Grosse (meist 
unter O.ooi mm.) durchs&et Am Band der zerdrûckten Gallerte, im umgebenden Wasser, finden sich 
reichliche ahnliche Kôrperchen in lebhaft zittemder Bewegung, darunter auch kurze Stabchen, gerade 
oder gekrttmmt, in eigenthûmlich wackelnder, einzelne in rascher schl&ngelnder (vibrionenartiger) 
Bewegung. Bei Zusatz von verdûnnter Jodlôsung fârbt sich der Schleim gelblich, und die kleinen 
Kôrperchen treten deutlicher hervor. Auf Platinblech erhitzt, verkohlt die Masse mit schwach brenz- 
lichem Geruch und hinterlâsst nach dem Glûhen eine ziemlich reichliche Asche, die unter dem 
Mikroskop die zahlreichen Mineralsplitter zeigt; zwischen diesen erscheint das Gesichtsfeld klar, und 
nur vereinzelt oder in kleinen Gruppen treten auch punktfôrmige Kôrperchen auf; die Hauptmasse 
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(der feinkômige Schleim) ist verschwunden (verbrannt). Es ist niin um die Bestimmung von Kôr- 
perchen von so ausserordentlicher Kleinheit eine misslidie Sache, und man kann darin nicht vorsichtig 
genug sein. Immerhin ergiebt sich aus dem obigen Befund mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass wir 
es hier mit einem (von reichlichen Mineralpartikeln durchsetzten) QaUertmstand von Bactérien zu 
thun haben. Solche Zustânde wurden frilher wohl als besondere Gattungen (Zoogloea, Palmellina) 
beschrieben und kommen im stehenden, aber nicht selten auch im Quellwasser, vor. Die Bactérien 
(Schiisomyceten), ihrer Kleinheit wegen noch sehr ungentlgend bekannt, werden meist zu den niederen 
Pibfen gez&hlt, doch môchte ihre Stellung am unteren Ende der Algenreihe die lichtigere sein, da sie 
in morphologischer Beziehung mit einigen Gruppen der Nostotaceen eine nâhere Verwandtschaft 
haben, als mit den verschiedenen Abtheilungen der Pilze. Im vorliegenden Fall sind die Bactérien 
ohne Zweifel von aussen durch die Tunnelôfihung , oder eher durch das Infiltrationswasser, einge- 
drungen und haben an der betreffenden Stelle zur Vermehrung gûnstige VerhUtnisse gefunden.« .... 

Puisqu'il n'y eut de ventilation naturelle, de l'embouchure jusqu'au point dont nous parlons, 
qu'après la percée (le 29 février 80), nous ne pouvons pas admettre que les germes des bactéries 
eussent été introduits avec le courant par l'embouchure. Leur introduction avec l'air comprimé n'est 
pas probable , mais on peut supposer qu'ils étaient importés avec des matières solides, p. e. avec du 
bois, fourrages etc. Mais puisque le fait était borné à un seul endroit du tunnel entier, cela n'est 
non plus probable et nous revenons à l'hypothèse de l'infiltration des germes suivant les fissures. 
Dans les sources marécageuses de Gige, qui probablement communiquent avec les venues en question 
du tunnel (p. 106, 121), se trouvait quelquefois un glaire vert-jaunâtre; mais sans l'avoir examiné 
je ne veux pas prétendre qu'il ait quelque chose de commun avec les bactéries du tunnel. 

La température de ces sources est très variable et semble en moyenne se rapprocher de 7**; 
celle de l'air y est en moyenne de 0^.2, et le sol est couvert de neige durant 8 mois de Tannée. Les 
conditions d'existence de ces bactéries doivent être très élastiques si nous admettons qu'elles avaient 
circulé entre de la surface et l'intérieur, et la durée de leur vie très longue, jusqu'à ce que le tunnel 
a ouvert leur prison. Comme je craignais que la gelée se manifestât comme une sorte de plante aqua- 
tique qui puisse obstruer l'aqueduc, j'observai son état jusqu'à ce que l'endroit fût revêtu de la voûte 
et du piédroit. Il n'a guère changé jusqu'à ce que la paroi naturelle qui en était revêtue fût détruite 
par les travaux d'excavation du stresse, mais je ne sais pas si une régénération a eu lieu plus tard 
en arrière de la muraille ou dans l'aqueduc couvert. 

EfiPet des réactifs Importés avec Tean snr les minéraux baignés. 

Les effets chimiques de ces 3 corps actifs sur les roches baignées par l'eau, sont les suivants: 
La matière organique, dissoute ou répandue dans l'eau à l'état très raréfiée, est en partie dé- 
composée en eau et en acide carbonique par l'oxygène absorbée dans l'eau; mais en partie aussi 
elle s'imbibe dans les roches poreuses, surtout dans les roches kaolinisées. Voici un procédé analogue 
à l'absorption des matières humeuses par la terre labourable. La couleur brune, dans l'acide 
sulfurique bouillant, de l'aide des mauvaises parties et de la serpentine (p. 131) s'explique ainsi par 
la présence de matières organiques que nous croyons tirées de l'eau infiltrée. Les cristaux de spath 
calcaire (4845 N) avec couches noires*) dénoncent la présence de matière carbonique dans la solution 
d'où ces cristaux sont déposés; et il en est de même avec les filons de calcaire sombre à 6112 m. 
N ; e. a. Mais je ne voudrais pas placer à la l^ère dans cette catégorie les flocons microscopiques 
de graphite, ou d'une autre espèce de carbone, qui furent si fréquemment observés comme accessoires 
dans différentes roches du tunnel (voir: Geol. Durchschn. und Tabellen), surtout dans les schistes 
noirs et les cipolins de la combe d'Ursem, dans les micaschistes noirs de la combe du Tessin, etc., 
car si ces bourres microscopiques de carbone sont aussi originairement déposées d'une manière 
semblable, ce ne sont pas les eaux actuelles qui l'ont produit C'est un fait remarquable que pas un 
seul morion ne s'est trouvé entre tous les cristaux de roche que le tunnel a déterrés au territoire 
du Finsteraarhom (0-2000 N); et comme le pigment des morions se compose d'azote et de carbone 
(Forster), nous en pouvons tirer la conclusion que dans cette partie du Finsteraarhom les eaux 
quarzogènes n'étaient pas très chargées de matière organique. En revanche le spath fluor de ce 
terrain est de couleur rose; et puisque Wyrouboff a montré que le pigment des spaths fluor est un 
hydrocarbure, il nous faut admettre que des matières organiques ne manquaient pas tout à fait dans 
les eaux infiltrées là dans une période postérieure, où la fluorite s'est déposée. C'est à la matière 
organique, déposée surtout dans les pores de l'argile, que j'attribue les miroirs de graphite qui abon- 

*) Ebmabque. Cest on fEÛt comparable aux enveloppes de graphite autour du spath calcaire que G. vom Rath 
a décrites de Wildewiese. 
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dent au massif du Gothard dans les fentes et crevasses de déjet et sur les fissures intérieures de 
glissement. Il me semble très naturel que la chaleur de friction ait suffi pour carboniser — soit en 
anthracite, ou en coke, ou en graphite — les hydro-oxy-carburés enclos dans les pores ; et la politure 
s'est faite par le glissement. D serait donc erronné d'admettre que ces vastes miroirs de graphite 
contenaient une quantité remarquable de ce minéral à l'état pur. Pour la plupart ce n'est que le pigment 
de la poudre de friction qui est comprimée sur ces miroirs en feuilles, de l'épaisseur du papier, plus 
ou moins endurcies et cohérentes. De petites écailles de ces flessus graphitiques chauffées à l'aide 
du chalumeau, ont blanchi ou rougi, elles se sont contractées un peu sans perdre la forme primitive^ 
— de sorte que le carbone brûlé jouait plutôt le rôle d'un pigment que d'un constituant de poids. 
Une autre fonction de la matière organique répandue par l'eau infiltrée, consiste dans la 
réduction de certains sesquioxydes (R'O^) en monoxydes (RO) et de stdfates en sulfides. Nous y 
comptons la réduction du Fe^O^ des micas foncés magnésiens en FeO, d'où résulte le changement 
de leur coleur brune en vert le long des fissures aquifères; et nous prétendons que l'extraction finale 
du sesquioxyde de fer, soit des micas soit d'autres minéraux par l'acide carbonique, est toujours 
précédée de la formation du monoxyde. Nous attribuons à la réduction des sulfates en sulfides la 
néoformation de la pyrite, marcassiie, pyrite de cuivre, (pyrite arsenicale, galène, blende, comme 
correllaires à 3260, 3374 m. S), molybdénite à 6345 S etc., sans vouloir prétendre que cette trans- 
formation s'effectuait directement. Il faut placer en tête la réduction des sulfates des alcalis et de 
la chaux en sulfides, c'est-à-dire la génération des eaux hépatiques qui abondent dans la partie 
centrale du tunnel. Si ces sulfides n'agissent pas directement sur les oxydes hydratés du fer etc., 
ils agiront indirectement par l'intervention d'un acide décompasant (carbonique ou sulfurique) et par 
le développement d'hydrogène sulfuré. Je voudrais faire remarquer ici que la formation de Vor 
natif, à 490-500 m. S, laisse s'expliquer par la solubilité du sulfide d'or dans les supersulfides alcalins 
et par la décomposition suivante du sel des sulfides (Au* S*, NaS*) sous l'influence d'acides, sinon de 
l'oxygène absorbé dans l'eau *). La précipitation de soufre farineux sur des objets où les gouttes de l'eau 
sulfureuse se sont rompues, a été observée à 5470, 7141-75 m. N; 6411-6358, 6259 m. S, où nous 
avions exposé pendant des semaines des plaques de verre recevant les gouttes qui tombaient sur ce point, 
n s'y déposait des pellicules de soufre qui sous le microscope apparaissaient en petits cristaux ortho- 
rhombiques très élégants. (Voir: Profil géologique du St-Gothard dans l'axe du tunnel; texte français 
p. 47, allemand p. 43. Geologische Durchschnitte undTabellen; côté Sud p. 193.) De la description 
détaillée, donné dans une lettre (non publiée) à Mr. le Professeur Robenbusch, d. d. Airolo 7 mars 
1880, j'extrais ce qui suit: Lorsque le verre-couvercle eut été fixé sur la précipitation à l'aide de 
gomme arabique, le soufre se présenta sous la forme de très petits grains isolés ou pelotonnés, de 
quelques aiguilles couvertes de poussière, et il était accompagné de grains opaques d'oxyde de fer 
hydraté et de poussière minérale. Mais comme la fixation s'était faite à l'aide du copal, des 
cristaux rhombiques élégants se sont présentés, de couleur pâle jaune, pellucides, dans les com- 
binaisons ordinaires simples ou géminés, ordinairement un peu arrondis. Le soufre qui s'était en partie 
dissous dans le copal chauffé, se cristallisait de nouveau pendant le refroidissement sous le microscope; de 
longues minces feuillettes s'élançaient et se groupaient en croix d'André, puis un fort mouvement commença, 
les jumelles s'amoncelaient en queues dentelées de cristaux rhombiques en position parallèle. « La pré- 
cipitation du soufre de l'eau sulfureuse qui était exposée sur une grande surface à l'influence de l'air, se 
comprend facilement L'oxygène seul suffit pour décomposer l'hydrogène sulfuré et les sulfides 
alcalins, sous la formation de l'eau, de l'acide subsulfurique (sulfurique et sulfureuse) et du soufre; 
mais une décomposition des sulfides alcalins a lieu plus vite et est plus complète, si Pair contient de 
l'acide carbonique en quantité**) (quelquefois aussi des traces d'acide nitreux, comme c'était le cas 

*) Rbmabque. Il y a longtemps que je me suis occupé à l'usine à nickel de Klefra (Suède) des essais d'ex- 
traction de la minimale quantité d'or, que j'avais concentré dans la matte par la fiision des pyrrhotines nickelifères, 
contenant des traces d'or, avec du quarz de l'ancienne mine d'or d'^delforss. J'ai alors tenté une méthode qui s'appuie 
sur le principe proposé ici. Par la fiision — à basse température — de la pyrite, pyrrhotine ou matte, aurifère avec un 
excès de NaS^ il était facile de porter l'or sulfuré dans un alliage avec le supersulfide de la soude, alliage qui se dissout 
facilement dans l'eau. De la solution l'or fut précipité (avec beaucoup de soufre) comme Au* S* par l'addition de quelque 
acide. (Voir: Berg- und Httttenmftnnische Zeitung, 1858, n^ 52, p. 420.) 

**) Remarque. En 1876 Mr. l'ingénieur en chef Hbllwaq m'a chargé de receuillir des échantiUons de l'air du 
tunnel pour l'analyse gasométrique faite par Mr. Bunsen de Heidelberg, qui y a trouvé: 



1940-1950 m. de l'embouchure Nord; le 13 avril 76. 

Acide carbonique O.m 
Oxygène 20.ob 
Nitrogène 78.M 
Voir: «Étude de Tinfluence de la chaleur de Tintérieur de 



1460 m. de Tembouchure Sud; le 15-16 mai 76. 
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la terre sur la possibilité des tunnels dans les hautes mon- 



tagnesc, dans la Revue universelle des mines etc. 1879-1880. Rapp. n^ 359 (379) du 10 juillet 1876. 



Digitized by 



Google 



136 

après les explosions des mines à dynamite). Je n'ai jamais vu du soufre natif précipité des eaux hépa- 
tiques dans les canaux naturels récemment ouverts au tunnel, et j'en tire cette conclusion que Foxygène 
et Tacide carbonique de Teau infiltrée étaient complètement résorbés dans ces profondeurs. Pour 
cette raison je ne suis pas surpris que les bulles de gaz, qui s'échappaient d'une source superficielle 
à 2975 m. de l'embouchure Sud 2338 m. a. d. 1. m., ne sentaient pas l'hydrogène sulfuré, quoique 
cette source communiquât avec des venues sulfureuses dans l'intérieur: ce n'était probablement que 
des bulles â^oBoie avec un peu d'acide carbonique. Les bases des sulfides alcalins du tunnel sont 
plutôt de la chaux et de la soude, car l'analyse de l'eau d'écoulement n'a constaté que des traces 
de potasse. 

L'effet de Voxygène amené par Teau atmosphérique consisté dans la destruction partielle des 
matières organiques dont nous avons déjà parlé; dans l'oxydation du monoxyde de fer (et de 
manganèse) contenu dans les silicates et carbonates décomposés; dans la vitriolisatiou des pyrites; 
dans la réoxydation de sulfides, réduits par les matières organiques des sulfates des alcalis et de 
la chaux. 

L'oxydation du fer oxydulé se manifestait p. e. par le brunissement de la chlorite (terre à 
velours) des druses et des fissures au voisinage de l'embouchure Nord'*'), par le changement de 
petits cristaux de fer spatMque et de spath brun en fer brun au voisinage de l'embouchure Sud 
(269 m.); par les taches et les globules (d'aspect résineux) d'oxyde de fer hydraté, que le microscope 
fait voir dans un certain nombre de roches à silicates ferreux. 

L'oxydation des pyrites , ou la vitriolisation, est un des procédés les plus importants pour la 
genèse des eaux minérales du tunnel. On sait que la pyrrhotine et la marcassite se décomposent 
d'ordinaire plus facilement que la pyrite proprement dite; mais les cristaux de la pyrrhotine qui se 
sont trouvés fréquemment au tunnel dans des veines de quartz au gneiss feuilleté d'Ursem (3692- 
4325 m. N), au gneiss micacé du massif du Gothard (3831 S, 4870 m. N), au micaschiste gris et 
vert de la combe du Tessin (3087 m. S), étaient d'une fraîcheur remarquable (quoique écrasés avec 
le quartz encaissant) et rarement accompagnés de taches de rouille (7104 S; 5545 m. N). D'un 
autre côté la marcassite ne s'est présentée que comme minerai néogène provenant d'une solution 
ferrique, et nullement comme générateur de cette même solution. L'objet de la vitriolisatiou dont 
nous parlons ici semble donc avoir été la pyrite ordinaire, disséminée dans la roche ou séorétée 
dans des filons. Gela est constaté par des pseudomorphoses de fer oxydé brun sous la forme de pyrite 
(500 m. S.), et par la décomposition ocreuse des schistes pyritifères. L'oxydation des pyrites semble 
avoir été plus prononcée dans certains schistes caldfères, chloriteux, noirs. Gela s'accorde avec 
l'observation générale que la pyrite imprégnée ou interlacée en minces couches dans des schistes 
micacés, argileux, talcaires, se décompose plus facilement que la pyrite compacte ou granulaire enclose 
dans des roches cristallines. Il semble aussi que la décomposition de la pyrite soit accélérée si la 
roche encaissante contient des minéraux qui sont facilement attaqués par l'adde sulfurique. En outre, 
il y a des exemples que des pyrites qui contiennent des métaux ou sulfides étrangers sont corrodées 
plus facilement que des pyrites pures. 

Le procédé de la vitriolisatiou est ordinairement beaucoup plus compliqué que les simples 
schèmes théoriques ne le laissent présumer. Je l'ai exposé dans un essai sur l'origine des limonites 
(Jemkontorets Annaler, 1865, p. 67-165; en allemand: Zeitechrift der deutschen geologischen Gesell- 
schaft, 1866, p. 86-173), et une foule de renseignements y relatifs ont été réunis par J. Roth (All- 
gemeine chemische Géologie, I, 1879, p. 101-108). Bornerons nous ici à discuter seulement quelques 
points saillants. 

Le premier produit de la simple vitriolisatiou est le vitriol vert (FeOSO*4-7H*0). S'il 
était formé d'après le simple schème: FeS* + 40=FeOSO' + S, un atome de soufre deviendrait 
libre contre chaque molécule de vitriol formée, et en effet il y a des exemples de la génération du 
soufre natif par des procédés de vitriolisatiou. Mais ensuite le soufre était formé d'ordinaire par un 
procédé secondaire (p. e. la formation du gypse et sa réduction partielle par des matières organiques). 
Le soufre rencontré au tunnel s'est toujours précipité après que les eaux sulfureuses avaient été ex- 
posées à l'influence de l'air ambiant, et jamais dans des fissures aquifères non encore mises à nu. 
Nous pouvons donc faire abstraction ici du soufre natif qui serait produit directement par la 
vitriolisatiou des pyrites. L'atome excédant de soufre donne plus souvent naissance à une certaine 
quantité d'adde sulfurique libre qui joue un rôle important dans la décomposition des roches 
baignées. La génération de l'acide suUiirique libre est souvent accusée dans les collections par le 



*) Remarqub. Qltes isolés aussi au IVme terrain, et exceptionellement entre 6642—7306 m. N. 
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noircissement et la destt-uction des enveloppes de papier des échantillons de pyrite: How a trouvé 
de Tacide sulfurique libre dans Teau qui provenait de schistes houillers pyritïfères, et Cotton dans 
des sources tenessinoises qui provenaient d'un terrain pyriteux. Il faut donc observer que Facide 
sulfurique libre peut se former aussi par la décomposition des sulfates cFoxyde de fer neutres en 
sulfates basiques^ décomposition provoquée au laboratoire par Tébullition de la solution atténuée neutre. 
C'est à la formation graduelle des sulfates basiques du peroxyde de fer et à l'extraction plus ou 
moins complète de leur acide, que les hématites brunes, imitant les formes des pyrites, doivent bien 
souvent leur oiigine; et cela s'applique même à l'hématite rouge et au fer oUgiste comme produits 
finals de la décomposition des pyrites'*'). On peut facilement produire un peroxyde de fer rôuge, qui 
ne contienne plus que 2.8 ®/o d'eau (4 (Fe* 0*) H* 0) , par la digestion continue de l'oxyde de fer 
hydraté brun à une température de 85 à 90^. (Voir: Entstehung der Seeerze.) Enfin (et cela 
arrive ordinairement), la vitriolisation consiste dans la formation combinée des sulfates du peroxyde et 
du monoxyde de fer (soit neutres, soit basiques), accompagnée de dégagement d'adde libre. Quelle 
que soit la marche du procédé, soit que les sulfates du peroxyde soient formés immédiatement, soit 
que la formation de vitriol vert précédé, la présence de l'oxygène y est indispensable; et la vitrioli- 
sation cessera à des profondeurs, oti l'oxygène introduit avec l'eau atmosphérique est absorbé par 
Toxydation de tout genre. La vitriolisation qui commence à la sui*face, peut donc se propager avec 
le temps à des profondeurs de plus en plus considérables; et il y aura un niveau local et temporaire 
au-dessous duquel l'oxydation cessera pour être remplacée par la réduction. Ainsi nous trouvons de 
la marcassite dans la mauvaise partie du Sud (p. e. à 4088 m.) réduite des solutions; plus près 
de la surface des pseudomorphoses de hématite brune en forme de pyrite (p. e. à 400, 500 m. S) 
et de l'ocre argileuse en quantité, formées par la vitriolisation des pyrites. L'action des produits 
directe de la vitriolisation sur les minerais baignées, se manifeste comme il suit: L'acide sulfurique 
libre attaque les carbonates (de fer, manganèse, chaux, magnésie), presque tous les silicates (amphi- 
bole, chlorite, talc et serpentine, micas et feldspath), les oxydes (minerais de fer), titanaies (sphène), 
borates (tourmaline), phosphates (apatite), fluorides (spath fluor). Voilà les constituants et accessoires 
principaux ou microscopiques, presque de toutes les roches du Gothard. L'acide carbonique détaché 
est absorbé par l'eau; les sulfates des alcalis, des terres alcalines, de quelques métaux, entrent en 
solution; presque toute la silice, l'alumine des feldspaths et micas, restent comme matières argileuses. 
L'adde des sulfates de peroxyde de fer agit dans le même sens sur les carbonates de chaux et de 
magnésie, quoique plus lentement que l'acide libre; mais la réaction est combinée avec la précipitation, 
sur les parois des fissures, d'oxyde de fer hydratisé retenant plus ou moins d'acide sulfurique. Le 
précipité se mélange avec l'argile à une matière ocreuse, ou il donne naissance à des oxydes de 
fer plus ou moins anhydres. Il y a aussi des silicates, qui sont attaqués et décomposés lentement 
par les sulfates du peroxyde de fer, et l'eflfet final de cette réaction ne diffère de l'effet de l'acide 
J^bre que par la précipitation simultanée d'oxyde de fer hydraté. L'adde Sarsemc, produit par la 
vitriolisation de la pyrite arsenicale, agit sur le spath calcaire et produit de \à pharmacolUhe en forme 
de chancissure. Le gypse et l'oxyde de fer hydraté, engendrés par la même occasion et sous l'in- 
fluence de matières organiques, donnent naissance à la marcassite, peut-être aussi à la pyrite 
arsenicale néogène (4088 m. S). 

Par contre, le sulfate de fer oxydulé est très passif à l'égard des carbonates et des silicates 
qui sont ici en question. Il est possible que certaines zéolithes facilement décomposées en soient 
attaquées avec le temps, mais comme règle il faut admettre que l'action du vitriol vert ne commen- 
cera qu'après son changement partiel en sulfates du peroxyde. A défaut de l'oxygène libre il 
accompagnera sans altération la solution mixte, jusqu'à ce qu'elle vienne en contact avec des eaux tièdes 
alcalines ou hépatiques qui puissent ménager sa transformation en carbonates et silicates de fer 
oxydulé ou en marcassite et pyrite. 

La réoxydation des sulfides alcalins terreux, qui seraient formés par les actions successives ou 
combinées de la vitriolisation des pyrites, de la sulfatisation des roches baignées, de la réduction 
des sulfates alcalins et terreux par des matières organiques, — ne peut plus avoir lieu à des pro- 
fondeurs où l'oxygène introduit avec les eaux atmosphériques est complètement absorbé. Mais elle 
peut entrer en fonction aussitôt que des eaux hépatiques ascendantes rencontrent des eaux descen- 
dantes et portant de l'oxygène, pour produire des sulfates alcalins, du gypse, du soufre, de l'hydro- 
gène sulfuré, à côté des sels non altérés. 

L'influence de l'oxygène sur les matières organiques contenues dans l'eau, consiste surtout dans 



*) Rbmabqub. Des psendomoiphoses du fer oligiste en forme de pyrite se trouvent p. e. dans TUe d*Flbe (G. v. 
Rath) et à Saupersdorf (Fbbnzsl). 
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la génération de Vacide carbonique. En examinant Veifet de Vadde carbonique qui accompagne les 
eaux du tunnel, il nous faut donc prendre en considération qu'il peut être entré directement avec 
Teau pluviale, ou produit dans Tintérieur par la décomposition de matières organiques et par l'action 
de Tacide sulfurique et des sulfates de fer sur les carbonates de chaux et de magnésie. On peut 
donc prétendre quMl abonde dans Teau, au moins jusqu'à la profondeur où il est chassé par une 
température élevée. Mais le gaz expulsé sera réabsorbé plus haut, de sorte qu'il y aura un certain 
niveau où l'eau sera chargée d'un maximum relatif d'adde carbonique qui attaquera efficacement 
les roches baignées, tandis que les carbonates dissous seront précipités dans d'autres niveaux, soit 
plus bas soit plus haut, où l'acide demi-lié s'échappe par l'augmentation de la température ou par la 
diminution de pression. Vu le peu de pression effective à laquelle les eaux intérieures sont exposées 
(voir chap. hydraulique p. 74, 83, 86), il est bien possible que le foyer d'absorption des énormes 
quantités d'acide carbonique qui suivent à la surface quelques eaux acidulées, se trouve à une pro- 
fondeur relativement faible, et nullement à la plus grande profondeur où l'eau descend. Mais en 
revanche, on pourrait prétendre que la pression capillaire augmente la capacité d'absorption de l'eau 
circulant dans des fissures étroites indépendamment de la simple pression hydrostatique; la relation 
entre la pression de vapeur et la température du liquide resterait donc fixe dans ce cas aussi. 

La sphère d^activité de Vacide carbonique sur les roches baignées ayant été étudiée à fond 
par BisGHOF et ses successeurs, il serait inutile de revenir ici sur les détails du procédé. Je suis 
même d'avis que l'on a exagéré l'efficacité de l'acide carbonique dans la néoformation des minéraux, 
ou que l'on a au moins trop peu apprécié l'effet de la vitriolisation des pyrites qui bien souvent 
précède, ou accompagne, l'action de l'acide carbonique. 

L'acide carbonique dissout directement^ en formant des bicarbonates, les carbonates de chaux, 
de magnésie, de fer, de manganèse, etc., et les dépose, soit isolés soit en de nouvelles combinaisons, en 
d'autres endroits, aussitôt que l'acide mi-lié peut s'échapper. Il y avait des druses remplies de 
cristaux de spath calcaire à une profondeur verticale de 1500 à 1700 m. sous la surface, où la tem- 
pérature de la roche était de 30 à 31^ et la pression effective des venues presque nulle; l'acide 
mi-lié 7 avait été retenu probablement par la pression capillaire dans les fissures conductrices jusqu'à 
ce que la solution entrât dans une poche vide. D'un autre côté, gros cristaux de spath calcaire 
qui dans le premier terrain aquifère, p. e. à 500 m. S, tapissaient les parois de fissures réouvertes et 
béantes, étaient corrodés et parés de listels rétiformes par les eaux carboniques circulant sous une 
pression effective de 1 à 2 m., et avec une température de 11^. Entre 2700 et 3150 m. S, occur- 
raient au quatrième terrain aquifère, à une profondeur de 1100 à 1200 m., sous la pression effective des 
venues d'environ V4 m. et sous une température de 25^, des druses de spath calcaire et de mésitite 
qui témoignaient que le spath calcaire avait été alternativement dissous et recristallisé, car des 
croûtes de spath brun y formaient souvent de cloisons autour d'espaces rhomboôdriques vides. Ces 
espaces avaient été occupés sans doute d'abord par du spath calcaire, puis sur le spath brun s'étaient 
nichés des cristaux d'un spath calcaire secondaire, limpides et de formes d'un type différent. En 
passant en revue une collection des spaths calcaires et des spaths mixtes du tunnel, on sera frappé 
aussi bien par la diversité des types cristallographiques qui caractérissent les spaths calcaires de l'un 
ou de l'autre endroit, que par la paragenèse de certaines espèces de spaths mixtes de certaines 
formes. L'association dépend en quelque mesure de la roche encaissante (spath brun dans la pierre 
ollaire dérivée de la serpentine; dolomie rhomboôdrique et en forme de panache dans les roches 
amphiboliques, etc.), mais aussi des conditions variées physiques dans lesquelles l'adde carbonique a 
du opérer dans différentes localités et à des époques diverses. On peut p. e. constater que les spaths 
calcaires ordinaires des druses de cristaux du gneiss granitique et du gneiss du Finsteraarhom, de la 
vallée d'Ursem, du massif du Gothard, forment des gaufres composées de feuilles subtiles mais 
quelquefois assez étendues (OJR)\ tandis que les plus récents cristaux du spath calcaire, ainsi que 
ceux de la combe du Tessin, sont limpides, aigus à cause de la prédominance des scalenoëdres , ou 
prismatiques à calottes rhomboèdriques. Je crois que la température élevée, en outre la faible cir- 
culation capillaire dans un cas, la température plus basse et la circulation vive dans l'autre, ont 
déterminé la marche de la cristallisation locale. Varagonite s'est rencontrée rarement, aussi bien 
entre 600-700 m. S, qu'entre 2440-3165 m., c'estrà-dire sous des conditions physiques très différentes. 

Le second effet de l'acide carbonique consiste dans la décomposition de presque tous les sili- 
cates, des silicotitanates, et d'autres minerais, qui sont aussi plus énergiquement attaqués par l'acide 
sulfurique. Abstraction fedte de la formation de sulfates au lieu de carbonates, la marche générale de 
la décomposition, solution et néoformation, ne diffère guère, qu'elle soit introduite par Tacide sul- 
furique ou carbonique; c'est pour cela que quelques-unes des remarques suivantes s'appliquent aussi 
à l'effet des eaux vitrioliques. Par l'accès de l'acide carbonique, les sulfides de chaux et des alcalis, 
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qui s'étaient formés par la réduction des sulfates respectife à Taide de matières organiques, seront 
changés en carbonates, avec ou sans Faide de Foxygène libre. Si Toxygène fait défaut, un équivalent 
d'eau sera décomposé pour chaque équivalent de sulfide simple, et les produits de la réaction d'un 
équivalent de l'adde carbonique seront: RO CO* et H* S. C'est ainsi que s'explique l'odeur d'hydro- 
gène sulfuré caractéristique pour les venues de la partie centrale du tunnel, soit hépatiques, soit al- 
calines (NaOCO*), ou terreuses (CaOCO«). 

Quant à la décomposition des silicates à l'aide de l'acide carbonique, on peut observer que les 
silicates basiques sont moins résistants que les acides (comparez p. e. la biotite avec la muscovite, 
l'anorihite avec l'albite, l'oligodase avec l'adulaire, l'enstatite avec l'olivine, etc.); que la décompo- 
sition est stimulée par la richesse en chaux; que les silicates du peroxyde de fer ne sont attaqués 
par l'acide carbonique qu'au cas où la réduction en monoxyde de fer précède ou accompagne son 
activité dissolvante. Cette dernière action s'est manifesté partout au massif du Gk)thard, ou le gneiss 
micacé à mica foncé était traversé par des fissures aquifères. Sur une distance de quelques centi- 
mètres ou dédmètres la couleur brune du mica, due au Fe^ 0^, était changée en vert (Fe 0). Plus 
près de la fissure, la roche était-blémie par l'extraction de l'oxydule de fer, et aux environs immé- 
diats des canaux, le gneiss était changé en une matière argileuse, composée de kaolin plus ou moins 
ocreux, des débris de la roche moins décomposée, et de la squelette du quarz inaltéré. La kaolini- 
sation n'atteint pas seulement les feldspaths — surtout les plagioclases — - mais aussi les micas — 
principalement les magnésiens — en formant une argile talcaire. Des paillettes fraîches de muscovite 
trouvées dans cette pftte, accusent que la décomposition n'a pas saisi le mica potassique ainsi bien que le 
mica magnésien; et le gneiss aux alentours des druses de cristaux, blêmi, devenu poreux et sablonneux 
par l'extraction du mica noir et de l'oligoclase, indique que le quarz et l'orthose restaient presque inaltérés. 

L'adde carbonique enlève des silicates décomposés des monoxydes, soit comme carbonates 
simples (alcalis) soit comme bicarbonates (terres alcalines, fer, manganèse), en laissent les sesquioxydes 
(alumine, peroxyde de fer et de manganèse). Mais en même temps aussi une certaine quantité de 
silice entre dans la solution, indirectement à l'aide des carbonates alcalins nouvellement formés. Et 
ce n'est pas seulement la silice isolée qui entre dans la solution, mais plutôt un groupe de silicates 
solubles, surtout de la magnésie et des alcalins > peut être aussi de l'alumine (?). C'est ainsi que 
s'explique le manque relatif de silice dans les kaolins, qui en contiendraient à peu près autant que 
les feldspaths desquels ils tirent leur origine, si un enlèvement de silice n'était pas inséparable de 
la kaolinisation. La silice dissoute donne naissance au quarz cristallisé; mais je crois que c'est plutôt 
la silice des silicates solubles et facilement décomposés, que la silice hydratée libre, qui sert de base 
pour cette formation; et comme la transformation de la silice amorphe en quarz demande une tem- 
pérature et une pression plus élevées que les présentes au milieu du tunnel, il serait erroné d'ad- 
mettre la néoformation du quarz au jour qui est En effet, jamais on n'a observé au tunnel un seul 
cristal de quarz, déposé certainement dans des crevasses récentes, par des eaux actuelles. Les sili- 
cates solubles dérivés de la décomposition des roches siliceuses, expliquent aussi l'existence de di- 
verses espèces de eéolUhes néogènes au massif du Gothard, p. e. à 3915, 6511, 4000-4273 m. S, 
ainsi que de minces croûtes d'un stUcate hydraté de magnésie dans la serpentine et dans quelques 
couches amphiboliques du massif du Gothard. La présence d'alumine dans les zéolithes suppose 
l'existence d'un silicate soluble d'alumine (voir plus haut), si l'on ne veut pas admettre que l'alumine 
soit empruntée à un aluminate alcalin soluble, ou à un sulfate d'alumine produit par le procédé de 
vitriolisation dont nous avons parlé plus haut La présence de la marcassite récente avec des zéolithes 
aux environs de 4000 m. S, favorise cette hypothèse. 

Décompositions et néoformations pédales. 

Un des dérivés les plus fréquents de la décomposition des micas magnésiens et ferriques est 
la chlorite (helminthe, ripidolithe et espèces semblables) qui d'ordinaire a accompagné les druses de 
cristaux comme terre de velours, mais qui s'est aussi présentée en cristaux nets. Il est remarquable 
que ces derniers appartenaient aux terrains aquifères du versant Sud, tandis que l'helminthe pulvéru- 
lente gttait plutôt aux alentours des druses dans les terrain secs du côté Nord. La température, la 
pression effective et l'abondance de l'eau, semblent donc avoir influencé le type des cristaux dans 
l'un et l'autre cas. Quoique la transformation de ces micas en minéraux chloriteux soit assez simple 
(réduction du peroxyde de fer, enlèvement partiel des alcalis et de la silice, augmentation relative 
de l'alumine et de l'oxydule de fer, aggrégation de l'eau ""), elle était cependant accompagnée de la 
solution complète et du transport des éléments constituants. 

*) Rbmabque. p. e.: Le Mica magnésien: Si 43, Ài« 13, Fe« 16, Mg 20, Ka, Na 8 \ moyenne des 

La Chlorite: » 26, » 25, Fe 26, > 23, > 0[+ 10.5 H3 / *S?^Œr 
- + + - + ' *^ 

18* 
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Les remarques qui précèdent ce §, se réfèrent plutôt à la décomposition par l'eau, acidulée de 
Tacide carbonique, des roches feldspathiques et micacées. Considérant ensuite les roches amphiboligues, 
il nous faut faire mention d'abord du changement ordinaire de l'amphibole en biotite, auquel se rattache 
souvent la transformation de cette dernière en terre verte chloriteuse (Serpentinhamische; voir p. 132), 
en chloilte, en mica vert ayant l'apparence de la cblorite, en viridite. L'analyse microscopique montre 
que ces substances se sont infiltrées dans les clivages, leptoclases, et dans les cavités rongées de l'amphi- 
bole en état de décomposition. Ce n'était qu'exceptionellement, qu'on pouvait observer un amphibole 
constituant qui ne se trouvait pas dans cet état. La transformation du bisilicate amphibolique en silicates 
neutres ou basiques, est combinée avec Texcrétion du minerai de fer magnétique qui ordinairement s'est 
trouvé capsulé dans un nœud de silice (ou d'acide titanique hydraté?), de eéolUhe en forme de moisis- 
sure rayonné (7040 m. S), de chaux nacrée — mais tous ces accessoires microscopiques se sont aussi 
présentés comme sécrétions macroscopiques sur des veines remplies de quarz, de spath calcaire, de 
zéolithe, etc. ; de la dernière p. e. à 6380 m. N et 6300-6500 m. S. A côté de la pseudoserpentinisation 
de l'amphibole mentionnée ci-dessus (p. 132), il s'est aussi trouvé de la serpentine véritable et de la 
pi^irre oïlaire (mélange de talc, chlorite, spath brun), formées par la décomposition de l'amphibole. 
Je les ai observées au tunnel à 6400 m. N, où l'amphibole était accompagné d'enstatite et d'olivine, 
et à la surface au-dessus du Val Tremola (voir pi. V de la carte géologique du chemin de fer du 
Gothard). Bien que les venues d'eau aux amphibolites du massif du Gothard fussent alcalines et sul- 
fureuses par endroits, il serait hasardé d'attribuer cette propriété à la décomposition des amphibolites, 
qui ne formaient que des couches de peu d'importance, entourées de gneiss et de gneiss micacé. 
D'ailleurs, les eaux provenant des amphibolites étaient souvent ferrugineuses et magnésiennes, ce qui 
s'explique par la vitriolisation des pyrites accessoires. Les eaux amères du Vni"»« terrain aquifère 
doivent leur magnésie au minerai chloriteux des schistes noirs de la route d'Oberalp, d'oti ces eaux 
proviennent. 

La réaction des eaux contenant de l'acide carbonique sur la serpentine entre 4870-5810 m. N, 
et la pierre oïlaire à 6949-6954 m. N, est nettement prononcée et non atténuée par des combinaisons 
simultanées de vitriolisation. Les eaux venant de la serpentine seraient sans doute amères (Mg S) si 
une vitriolisation de pyrites y avait lieu, mais en réalité elles sont douces; et les grains et cristaux 
microscopiques de pyrite (? et de pyrrhotine) contenus dans la pierre oUaire, semblent plutôt déposés 
pendant et après la décomposition, au lieu d'en être les auteurs. 

L?s principes minéraux orginaires de la serpentine du Gothard sont l'enstatite et l'olivine, 
dans des proportions variables. L'olivine se décompose plus facilement en talc que l'enstatite, qui 
reçoit de l'eau et se transforme en bastite, avant de devenir de la serpentine et enfin du talc 
L'analyse microscopique de la serpentine ne montre pas une matière homogène et spécifique que 
l'on puisse désigner comme serpentine proprement dite, mais plutôt une agglomération de rubans 
de bastite, de grains corrodés d'enstatite et d'olivine vitreuse, empâtés en talc. Deux minéraux 
accessoires ne manquent presque jamais dans l'état plus avancé de la décomposition, savoir le spath 
brun et l'actinote ou la trémolithe, enchâssés dans la pierre oUaire. Je pense que les minerais am- 
phiboliques soient produite ici plutôt par la décomposition de la »serpentine«, et ne sont point des 
minerais originaires qui servent de base pour sa génération. Je ne veux citer parmi d'autres mi- 
néraux accessoires que le minerai de fer magnétique, la picotite (rares cristaux microscopiques, qui 
peuvent expliquer la faible réaction en chrome de ces serpentines), des écailles de bîotite et de chlorite. 
La cblorite, qui ne manque jamais dans la pierre oUaire, est probablement dérivée de la biotite. 
Jamais je n'ai observé dans la serpentine des cristaux de quarz, et môme les sécrétions opalines stli- 
cieuces y étaient rares et peu prononcées. 

Si nous regardons la serpentine comme une étape passagère dans la transformation de l'olivine 
ou de l'enstatite en talc, nous serons guidés par les schèmes stœchiométriques suivante: 

Olivine = 2 RO + SiO«; 4 équivalente = 8 RO + SiO* rendent 
Serpentine (3 RO + 2 SiO« + 2 aq.); 2 équ. == 6 RO + 4 SiO^ + 4 aq. 

Isolées 2 R ; absorbées 4 aq. Rendent 

Talc; un équivalent = 3 RO 4- 4 SiO^ + aq. Isolées 3 RO; isolées 3 aq. 

4 équivalente cT olivine rendent 1 équivalent de talc et 5 RO, en absorbant 1 aq. 
Enstatite = RO -f- SiO^; 6 équivalente = 6 RO + 6 SiO^ rendent 
Serpentine (3 RO + 2 SiO» + 2 aq.); 2 équ. = 6 RO + 4 SiO* + 4 aq. 

Isolées 2 SiO^; absorbées 4 aq. Rendent 

Talc; un équivalent = 3 RO -t- 4 Si 0^ -f aq. Isolées 3 RO; isolées 3 aq. 

6 équivalente cT enstatite rendent 1 équivalent de talc et 2 SiO* et 3R0, en absorbant 1 aq. 
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La rareté de la silice visible dans notre serpentine et dans la pierre oUaire s'accorde bien 
avec Tobservation déjà citée que c'est plutôt Tolivine que Tenstatite qui a contribué à la formation 
de la serpentine et du talc. En effet, le changement \isible de Tenstatite consiste plutôt dans la 
réception de Teau (formation de bastite) que dans la stéatitisation. On pouvait être porté à admettre 
que le simple effet de l'eau pure avait suffi pour la décomposition de Folivine et de Tenstatite en 
serpentine, talc, silice et monoxydes; mais je suis d'a\î8 que Tacide carbonique y était nécessaire 
pour stimuler cette décomposition, qui fournissait à l'acide carbonique l'occasion de se combiner avrc 
une partie de RO libéré, et de former le spath brun'*'). H est possible qu'une autre partie du RO 
libéré reste encore hydratisé comme de la brucite (ou autre minerai analogue) dans la serpentine 
et la stéatite; et une troisième partie peut avoir donné naissance aux minerais du groupe des spinelles 
(y compris le minerai de fer magnétique, la picotite etc.) rencontrés comme accessoires dans ces roches. 
Ensuite les peroxydes nécessaires (Fe^O^;Âl'0')se trouvaient probablement comme constituauis 
accessoires dans les minerais originaires, va que l'on ne peut pas présumer l'oxydation de Fe à 
Fe^ 0^ dans une eau portant des matières organiques, qui se sont déposées enfin dans les serpentines 
et les pierres oUaires. Enfin , la présence dans les pierres oUaires de l'actinote et de la chlorite 
nouvellement formées, s'explique par la libération synchrone de la silice et de monoxydes durant la 
décomposition de l'enstatite et par leur récombinaison en groupement différent. La présence d'un 
silicate magnésien soluble dans les venues d'eau de la serpentine, auquel j'assigne certaines déposi- 
tions néolithiques mentionnées en une autre place, s'ajoute aussi à l'excrétion de la silice et de la 
magnésie par le même procédé. 

Des couches entières de pierre oUaire (talc, stéatite) ne se sont trouvées qu'exceptionellement, 
à la limité méridionale de la serpentine (5310 — 12 m. N) et entre 6949 — 6954 m. N. Mais en 
revanche, l'amas de serpentine était coupé par une foule de fentes lardes, où la stéatite atteignait 
quelquefois l'épaisseur de quelque centimètres ou de pouces. >La serpentine est généralement terne le 
long de fissures humectées; et si elle n'a pas perdu sa dureté, ces rubans jaune-verdfttre rappellent la 
néphrite, sur bout lorsqu'ils portent en même temps des aiguilles de tremolithe (5067 ; 5095; 5223 m. N). 
La décomposition plus avancée change les salbandes de ces fissures en stéatite. « Des parcelles de 
la roche enstatitique, autant que possible débarrassées du talc adhérent, contenaient d'après 
Mr. A. Cossa: ffO â.ss; SiO« 51.78; FeO avec très peu A1«0« S.ts; CaO II.ts; MgO 24.6o; 
total 99.21. Déduction faite de l'eau et d'une quantité proportionelle de Mg et de Si 0^, qui se 
trouveraient dans un minerai de la composition de la serpentine, la constitution du reste serait: 
Si 02 54.06; Mg 20.66; Fe lO.si; Ca 14.47; total 100. 

En revanche, Ji&. de Feïimberg a trouvé la composition suivante d'une néphrite de la Nou- 
velle Zélande: 

Si 57.76; Mg 19.86; Fe 7.68 (y comprises Mn 0, Ni 0, Fe« 0», Al» 0», H« 0); Ca O 
14.89; total 100.08**). 

Gomme la silice sécrétée par la formation de la serpentine et du talc n'est pas du quarz 
cristallisé, et que les venues actuelles de l'amas de serpentine portent encore en solution de la 
silice et de la magnésie dont l'excrétion est inséparable de la serpentinisation et de la stéatitisation 
de l'enstatite, il ne semble pas impossible que le procédé de décomposition développé id, continue 
encore, sous le présent régime de l'eau avec une température de 25 ou 26^. 

Je vais consacrer encore quelques mots aux minerais du tunnel contenant des acides titanigue, 
borique^ phosphorique et de la fluorine, et à leur relation avec les eaux percolantes^ soit douces soit 
acidulées d'acides sulfurique ou carbonique. La translocation de certains minerais, qui sans change- 
ments cJ^ûniques visibles se dissohent dans Veau, sera aussi touchée à cette occasion. L'cunde Utanique 
s'est présenté à l'état de rutHe^ soit comme accessoire microscopique très répandu surtout dans les 
roches amphiboliques, soit comme minerai de sécrétion dans des druses de cristaux; comme broohite 
et anatase, de même que la rutile mais beaucoup plus rares et localisées, p. e. à 3955, 4088, 
5081 m. S; dans la iitanite, soit comme accessoire microscopique soit comme minerai de druse ou de 
filon (p. e. 538, 795 N, 3955, 4088 m. S); dans certains minerais de fer, observés au tunnel plutôt 
comme accessoires microscopiques que comme sécrétions macroscopiques. L'enveloppe blanchâtre de 
ces minerais (et aussi de quelques sphènes) qui rappelle au leukoxène de GUmbel, est probablement 
de l'acide titanique, sinon de l'acide titanique hydraté (xantitane). Elle me semble d'autant plus un 
degré essentiel de la transformation des titanates, qu'elle peut se former facilement par l'enlèvement 



*) Remarque. De la magnésiU se trouve aux affleurements de Pâmas de serpentine; mais nous ne l'ayons pas 
observée dans Tintérieur. 

**) Remarque. Voir (Doupes géologiques au 1:200; côté Nord p. 114—123. Profil géologique dans Taxe du 
grand tunnel, texte allemand p. 34—36; texte français p. 38 — 39. 
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de Fe ou de. Ga à Taide d'eau acidulée. D'ailleurs, la sagenite (qui d'après Volger serait rutile 
en pseudomorpbose d'après brooMte; sinon brookite?) change aussi d'extérieur sous l'influence des 
atmospbèriles. La couleur de la rutile était foncée dans des gîtes à l'intérieur de la montagne, rappe- 
lant celle du jode ou du surmanganate de potasse, et son lustre y était diamantin. Dans les gttes 
aux affleurements, la couleur est rouge du cuivre et le lustre métallique. Et dans un état plus avancé 
de l'enrouillement, la couleur peut se changer en brun, gris brunâtre ou verdfttre, pâle, et la lustre 
devient vitreux ou gras. J'ai trouvé des cristaux de quarz dont les leptodases présentaient les dessins 
caractéristiques de la sagenite, mais sa substance était enlevée ou changée en une matière grisfttre 
et à peine visible, qui correspondrait au leukoxène. Quelques formations analogues, quoique micros- 
copiques , ressemblaient aux dendrites de sagenite en état d'excrétion plutôt que d'extinction. L'adde 
titanique pur est donc attaqué, soit hydratisé soit dissout, par l'eau; mais je ne saurais dire sous 
quelle forme. Volger prétend que la sagenite est sortie de la décomposition d'un carbonate de Ti 
isomorphe au fer spathique. Mais dans le cas de la sagenite altérée, la marche du procédé aurait été 
peu à près l'inverse. D'ailleurs, il y a des exemples pour sphène sorti de rutile et de sagenite. 

H suit de ce qui précède, que l'acide titanique des minerais de fer titanifères peut être sécrété 
par les eaux actuelles, soit anhydre (d'après Gh&mbèl dans la forme de Tanatase) soit hydraté; et 
l'analogie avec la silice laisse supposer à priori que l'acide titanique hydraté se change en anhydre 
cristallisé sous l'influence d'une température au-dessus de 100 <^ et une pression de vapeur correspon- 
dante. De plus, nous avons admis que la titanite aussi bien est changée en brookite comme la 
brookite (et sagenite) en titanite. Et si nous ajoutons qu'il y a également des pseudomorphoses de 
rutile en anatase et en brookite, comme d'autres de brookite et d'anatase en rutile, nous arrivons à 
la conclusion que le caractère chancelant de l'acide titanique permet à ses molécules d'être aisément 
déplacées sous l'influence d'incidents passagers. 

C'est en plein accord avec ce fait que certaines espèces de minerais titanifères du tunnel qui doivent 
probablement leur origine aux eaux actuelles » se sont aussi formés sous des r^mes antédiluviens. 
Le mica magnésien-ferrique du gneiss granitique du Nord du tunnel contient une quantité dosable 
d'adde titanique; et puisque ce mica est complètement extrait aux alentours des druses, on pouvait 
attendre une abondance de minerais titaniques dans ces druses ou dans la roche encaissante. Mais 
à l'exception de quelques rares et minces cristaux de titanite, on n'y trouve rien de cela. La rutile 
si répandue dans tous les autres sections du tunnel, fait complètement défaut dans la section du 
Finsteraarhom, et avec elle son compagnon le fer oligiste. On ne l'a pas même découverte dans 
la roche par l'analyse microscopique*). Je ne saurais dire ce que l'acide titanique des micas noirs 
du gneiss granitique décomposé est devenu; mais je crois que la présence dans les eaux circulantes 
d'adde sulfiirique aurait été nécessaire pour l'excrétion, aussi bien de l'adde titanique cristallisé 
que du fer oligiste. Nous n'avons pas observé, dans la section du Finsteraarhom, les vestiges de 
l'action de la vitriolisation, d'ailleurs si ordinaires. 

Les aiguilles radiées de rutile qui quelquefois se trouvent encloses dans des cristaux de 
quarz de la combe d'Ursem, du massif du Gothard et de la combe du Tessin, prouvent l'existence 
d'adde titanique cristallisé avant la cristallisation du quarz qui est autour. Mais le flessus de sagenite 
sur des leptodases dans les cristaux de quarz des mêmes gîtes prouvent qu'une cristallisation, et 
peut-être une récristallisation, de l'acide titanique a encore eu lieu dans une période plus récente, 
lorsque les cristaux de quarz finis avaient été exposés à des brisements, c'est-à-dire dans des con- 
ditions physiques bien différentes. 

n en est de même avec la rutile endose dans le spath calcaire, et surtout dans la picrite 
spathique (p. e. 2790 m. S), vis-à-vis de la sagenite et au-dessus. Dans ce cas l'hypothèse de Volger, 
que l'adde titanique provient d'un carbonate de titane, semble plus acceptable qu'en d'autres cas. 

La rutile était très souvent liée au fer oligiste (2020, 2060, 3100, 3237, 4847 m. N; 1919, 2140, 
3037, 5277, 5300 m. S), quelquefois en arrangements cristallographiques réguliers (2060, 3100 m. N) 
qui accusent que ces deux minerais sont de formation synchrone, ou que la rutile est le plus récent. 
Le plus souvent, le fer oligiste feuilleté a rempli des figures secondaires dans des veines écrasées de 
quarz, de sorte qu'il doit être plus récent que ces filons avec des cristaux de pyrrhotine qui ont été 
écrasés avec le quarz; la même observation s'applique à la rutile. Nous avons vu ailleurs que le fer 
oligiste peut être le produit d'un procédé de vitriolisation; et que cela s'applique dans les cas en 
question, cela est confirmé par la présence dans quelques des mêmes filons du gypse, qui à 3621 m. N 
renferme même des aiguilles gris jaunâtre de rutile. Ainsi nous revenons à l'hypothèse proposée 
plus haut, que l'adde sulfiirique est important pour l'excrétion de l'acide titanique cristaHisé. Mais 

*) Rbvabqub. n est vrai que le zircon qu'on y a trouvé, peut être considéré en partie comme rutile, aussi 
bien que le zircon rapporté par 0. Mbtbb aux amphibolites de la section d'Airolo. 
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cette présence de la rutile indique en même temps qu'elle a été déposée plus tard que les derniers 
mouvements intrinsèques, qui dans l'intérieur du Gothard ont ouvert les conduites des eaux actuelles, 
c'€St-à-dire sous l'influence de ces eaux. Nous arrivons à la même conclusion en considérant la 
rutile déposée directement sur les parois des fissures (808, 813, 836 m. S), ou étendue en forme de 
réseau sur de la cMorite (2274 m. S), qui est un des minerais les plus récents tu tunnel. 

Le ^hène s'est plus souvent présenté comme accessoire microscopique, surtout dans les mi- 
caschistes quarzeux (n® 73, 1119 m.), chloriteux-caJcifères (n® 110, 2722 m.), amphiboliques (n® 119, 
2924 m.), et dans les amphibolites (n^ 121 et 123, entre 2916 et 3140 m.) de la combe du Tessin, 
qu'en cristaux remarquables dans les druses. Tels se sont trouvés p. e. à 2440, 2500, 2790, 3957, 
4088 m. S. et aux endroits déjà cités du côté Nord; ils étaient toujours de formation postérieure, 
déposés directement mr l'albite (2440 m.) ou l'adulalre (3957 m.), mais le plus souvent sur la 
chlorite, quelquefois enpoudrés ou enveloppés du spath calcaire. La marcassite (2440 m.), là. pyrite 
arsenicale (3957 m.), la pharmacoUthe (4088 m.) qui accompagnent le sphène, m'ont paru des avis 
pour expliquer sa genèse. L'association rare du sphène et de la rutile (brookite, anatase) indépendante, 
indique différentes conditions pour la génération de ces minéraux, quoiqu'ils à différentes époques 
soient dérivés des mêmes origines. Les plus anciens semblent le sphène et la rutile à l'état d'ac- 
cessoires microscopiques des roches. La rutile microscopique a d'abord été prise pour du zircon, 
à présent on sait que la rutile aussi bien que le zircon gîtent dans les roches du tunnel, mais 
une séparation nette des deux accessoires microscopiques n'est pas encore accomplie. (Voir: Zeit- 
schrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft, 1878 p. 133; 1879 p. 405. Neues Jahrbuch fllr 
Minéralogie etc. 1879 p. 569; 1880 p. 89, 279. Geologische Durchschnitte und Tabellen des grossen 
Gothardtunnels; Sûdseite p. 93-95. Profil géologique du Gothard, texte français p. 19, 27, 51; alle- 
mand p. 17, 24, 47.) 

Le fipath fluor s'est trouvé souvent dans la section du Finsteraarhom, plus rarement dans la 
combe d'Ursem, mais je ne l'ai pas observé dans l'intérieur des sections du massif du Gothard et de 
la combe du Tessin, excepté des traces à 4438 m. S, avec du Fe*, Ca C, chlorite pulvérulente. Cette 
répartition inégale semble curieuse, puisque des traces de fluorine sont assez répandues dans les micas, 
les amphiboles, les apatites, etc., du tunnel tout entier. Comme la présence du spath fluor s'accorde 
avec des terrains relativement secs, ou sans venues alcalines prononcées, on peut tirer la conclusion 
qu'il ne s'est précipité ici que dans des courants diffusoires capillaires; ou que la fluoride de chaux s'est 
changée en carbonate sous l'influence d'eaux alcalines tièdes. Nous retrouvons dans l'apophyllite, qui 
n'est pas rare au massif du Gothard (ni au massif du Finsteraarhom), la fluorine extraite. 

A cause de la solubilité du spath fluor dans l'eau (cristaux corrodés), on pourrait admettre 
qu'il est lixivé enlevé de la roche en substance, et déposé dans ses cavités. Mais les incluses micros- 
copiques tessères et isotropes des roches que l'on peut regarder comme du spath fluor, sont assez 
rares; et il est probable que la plus grande partie de ce minerai n'a pas ét^ transporté en simple 
solution d'un endroit à l'autre, mais qu'il est plutôt le produit d'une décomposition et néoformation 
compliquée. Pour indiquer seulement une des voies possibles, je voudrais dire que Ca CP est extrait 
par l'eau de l'apatite à chlorine, et qu'une marche analogue semble probable pour les apatites à 
fluor qui abondent comme accessoires microscopiques aux roches du Gothard; une solution du spath 
fluor s'en suivrait indirectement. H y a donc encore d'autres réactions plus probables pour l'excrétion 
de ce minerai. 

Le spath fluor du massif du Finsteraarhom était d'ordinaire rose (27, 820—840, 900 m. N), 
celui de la combe d'Ursem incolore ou verdfttre (1150, 2054 m. N), à cause d'une enveloppe de 
chlorite pulvérulente qui pénétrait aussi sa substance. Ce spath fluor est donc du même âge que 
la chlorite dont la formation s'est continuée peut-être jusqu'à nos jours; il est du même fige que le 
spath calcaire nacré, car des couches lamelliformes de ces deux minéraux altement à 820 m.; il est 
plus récent que le quarz et le feldspath, dont ses cristaux n'étaient jamais enveloppés, quoiqu'ils 
fussent quelquefois enfoncés un peu dans les facettes du quarz, comme si celles-ci avaient été cariées 
par la fluorine. Je n'ai pas vu d'apatite sur du spath fluor et vice-versa, mais souvent les deux 
minerais côté à côté ensemble dans le même échantillon; puis leur rapport à la chlorite indiquait que, 
si la cristallisation de l'apatite avait commencé avec ceUe du spath fluor, elle s'est continuée plus tard. 

L'apophyllite qui se trouvait bien souvent avec le spath fluor, était toigours le minerai le plus 
récent, formant des croûtes sur les autres minerais et refermant les fractures des cristaux de quarz 
brisés. Je ne me rappelle pas avoir vu de cristaux d'apophyllite poudrés de chlorite, quoiqu'ils 
semblassent souvent verdis par la chlorite placée au-dessous, n est remarquable que l'apophyllite 
n'est pas connue dans les druses superficielles du Gothard (on la cherche en vain dans la liste des 
minéraux de la Suisse par Kenngott)^ quoique quelques-unes de ces dmses, situées aux affleurements 
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des couches percées par le tunnel, renfennent des mêmes minéraux que les correspondantes du tunnel 
(p. e. les gîtes bien connus des chercheurs de cristaux: SchôUenen, an der Balm, Hevekehle etc.). 
L'absence de l'apophyllite près de la surface peut dépendre de sa solubilité dans Teau, qui la trans- 
férée d'un endroit à l'autre sans altération chimique ; on peut expliquer son appaiîtion dans Tintérieur 
d'une manière analogue. Je suis donc plus incliné à supposer un procédé chimique plus complexe, 
qui a agi activement dans la formation combinée de la fluorite et de Tapophyllite, et pour lequel les 
conditions existeraient encore actuellement dans les profondeurs touchées par le tunnel, mais non 
à la surface. Soit par Faction; déjà citée, de solutions alcalmes-silicieuses sur le spath fluor, d'oti 
résulterait Tapophyllite; soit par Tassociation des solutions de bicarbonate de chaux et d'un alcali 
fluor-silicé, d'où peut sortir à la fois: le spath calcaire, la fluoiite, l'apophyllite. 

TJapatite répandue dans toutes les roches silicieuses du tunnel, quoique en quantité très 
variable, est tout autant un des minerais des plus récents, déposée aux druses en cristaux clairs sur 
l'extérieur des coussins de la chloiite pulvérulente; qu'un des accessoires microscopiques ordinaires 
et primaires des roches. L'apatite veite vitreuse cristalline, ou en cristaux tabidaires imparfaits, 
d'une apparence particulière, qui à 3500, 3917, 5780-82, 6450-90, 7104 m. S remplit des fissures de 
quelques lignes d'épaisseur au gneiss micacé, est ordinairement accompagnée de fer oligiste et de 
pyrrhotine, et ne semble pas déposée par les eaux actuelles. 

Comme l'apatite à cblorine n'est pas soluble dans Teau sans division en chloride de chaux 
facilement extraite, et en phosphate basique de chaux peu soluble , et puisqu'une désunion analogue 
de l'apatite à fluorine semble probable, nous ne pouvons pas admettre à la légère que l'apatite des 
druses soit le produit d'une simple lixivation et migration de l'apatite microscopique des roches. Il 
semble plus probable que cette deinière ait été décomposée d'abord sous l'influence d'un acide (SO* ou 
CO*) ou alcali, et puis régénérée dans son gîte actuel par l'intervention d'une solution, p. e. de fluorite. 

D'autres phosphates que l'apatite sont à peine connues au tunnel, abstraction faite d'un ciistal 
de tuméirite à 5081 m. S, et de la vivianite d'une formation tout spéciale dans la tranchée du 
portail définitif S. Mais je crois que les argiles ocreuses des crevasses aquifères ont rétenu de 
petites quantités d'acide phosphorique qui les a passées en solution. 

Les silicoborates du Gothard sont Taxmite et la tourmaline. Quoique la première se trouve 
au Mte-Prosa près de la ligne du tunnel, je ne l'ai pas observée dans l'intéiieur; en revanche la 
tourmaline y était assez répandue comme accessoire microscopique des schistes de mica et de chlo- 
rite; comme accessoire microscopique des gneiss micacés du massif du Gothard (au tunnel entre 
4904 m. S et 7342 m. N); comme minerai de filon d'ime veine de quarz à 1828 m. S (claire gris- 
bleufttre); comme minerai des diuses à 2609 et 2620 m. S (schôrl). Nul de ces gîtes n'est en 
rapport de formation avec les eaux actuelles. La tourmaline appartient plutôt aux filons qui ont 
refermé les anciennes fissures de plissement, et non aux crevasses réouveites. Elle est entrée à 
2609 et 20 m. dans Talbite et entrelacée de mica potassique, mais non entrée dans le spath calcaire 
environnant; à 1828 elle est contemporaine du quarz et du mica blanc. Les tourmalines renconfrées 
aux dolomies et dans Tanhydrite des environs d'Airolo peuvent être du même âge, et c'est seule- 
ment le brésillage des aiguilles de tourmaline enfermées dans le gypse, qui appartient à la période 
actuelle de la transformation de l'anhydiite. 

Laxmite des dnises du Mte. Prosa semble plus récente, vu qu'elle est quelquefois pénétrée de 
la chlorite pulvérulente et déposée au-dessus. 

La pharmacolithe à 4088 S, est un des minerais néogènes formant des croûtes dégagées sur des 
cristaux scalenoêdiiques de spath calcaire. Il a été indiqué p. 137 que probablement un vitriol arsenical 
de fer, formé de la pyrite arsenicale des environs (p. e. 3957), s'est décomposée en contact avec la chaux. 

Dans ce qui précède nous avons mentionné occasionellement des minerais transportés simple- 
ment par solution et récristMiscUion. Quoique ce procédé semble un des plus universels dans la 
minérogénèse, je doute qu'il joue en réalité un rôle important; à l'exception des sels solubles au 
sens ordinaire du mot, p. e. des \itriols, sels des alcalis, sulfates de magnésie, de chaux et d'alu- 
mine, etc. L'apparence de minces cristaux limpides d'adulaire sur les cristaux de roche et dans 
r enclos poreux des druses du gneiss granitique, peut éveiller l'idée que les eaux circulantes auraient 
dissous aussi de l'orthose en substance pour la précipiter cristallisée en un autre endroit Mais en 
réalité, c'est plutôt la plagioclase du gneiss, décomposée par les eaux acidulées, qui a fourni les 
matériaux pour l'adulaire cristallisé, pour les cristaux de roche, le spath calcaire, etc., des druses 
et de leur enclos; et en examinant l'histoire d'autres minéraux sécrétés, qui au premier coup d'oeil 
paraissent aussi déposés par de simples solutions, nous arrivons à des résultats analogues. 

Par les notices épisodiques qui précèdent sur la transformation et la génération de quelques 
minéraux du tunnel, nous ne prétendons pas expliquer à fond la manière locale de leur génération. 
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Une telle étude approfondie ne serait pas seulement en dehors du cadre de ce mémoire bydrologique, 
mais elle serait même impossible sans un grand nombre d'analyses directes sur les minéraux secon- 
daires, sur les roches fraîches et décomposées, sur les eaux percolantes. Je ne voudrais qu'indiquer 
ici, en me basant sur des observations directes, la manière dont les eaux du tunnel se sont chargées 
de principes minéraux, et la marche que la décomposition des roches baignées, ainsi que la néo- 
formation de certains minéraux qui dépendent de ces procédés, ont suivie. En essayant cette démon- 
stration, on rencontre bientôt la difficulté de distinguer les minéraux néoformés à Faide des eaux 
actuelles de ceux, qui doivent leur origine aux eaux et aux conditions physiques de périodes antérieures; 
quelques-uns des exemples cités corroborent cette affirmation, sur laquelle nous reviendrons. Le 
lecteur voudra bien excuser que j'aie traité plus en détail les procédés particuliers pour le Gothard 
et d'ailleurs moins connus, et que je me sois en revanche borné à quelques indications sommaires 
quant aux procédés ordinaires souvent décrits, p. e. l'activité de l'acide carbonique et la formation 
des carbonates, la marche de la génération des pyrites et d'autres sulfides, etc. 

Hlnéralisation des eaux. 

Nous allons résumer en quelques mots le rôle que les différentes réactions discutées id ont joué 
dans la minéralisation des venues d'eau du tunnel, enregistrées p. 116, 117. 

Les €ai4x douces^ rencontrées au massif du Finsteraarhom, dans l'aile septentrionale de la 
combe d'Ursem, entre les calcaires d'Andermatt et les schistes noirs (Vni'^® terrain), au nord du 
massif du Gothard (VU™* terrain), dans la combe du Tessin (I^^-IV"® terrain), et d'ailleurs inter- 
calées comme sources oasiques entre les eaux minérales des autres terrains, sont presque toujours 
infectées d'adde carbonique, de bicarbonates des terres alcalines, de silice ou de silicates de magnésie 
etc., de sulfates et chlorides des alcalis, de matières humeuses. En quelques cas, elles contiennent 
des matières suspendues, p. e. des bactéries, de la vase silideuse, ocreuse, argileuse ou chloriteuse. 
Si minimes que soient ces alliages, ils suffisent pour la décomposition et néoformation de certains 
minéraux; mais on peut observer que les impurités sont réparties in^alement en différents endroits du 
tunnel. Les matières organiques qui probablement ne manquent jamais complètement, ont de très peu 
d'importance au massif du Finsteraarhom. En revanche, elles abondent comme spédalité (bactéries 
vivantes) dans les venues de la serpentine à 5250 N, qui portent aussi un silicate de magnésie. La 
silice, la chlorine (fluorine), l'adde carbonique et phosphorique ne manquent nulle part, mais ils 
semblent être de plus grande importance au massif du Finsteraarhom, au nord de la combe d'Ursem, 
et dans la combe du Tessin que partout d'ailleurs. L'acide sulfurique, combiné avec de la chaux, 
de la magnésie, des alcalis, se trouve dans toutes les eaux douces mais dures^ p. e. dans la combe 
du Tessin, au voisinage des calcaires d'Andermatt et des schistes noirs d'Oberalp. Par contre, il 
fait défaut dans le gneiss granitique et dans la serpentine. N'oublions pas que ces remarques, qui 
se réfèrent aux proportions des traces de matières dissoutes dans l'eau dauce^ sont plutôt basées sur 
l'étude de l'effet décomposant et génératif de ces eaux, que sur des analyses directes. 

Les eaux dites ferrugineuses^ quoique leur prindpe plus caractéristique soit V acide sulfurique^ 
appartiennent plutôt aux calcaires d'Andermatt (IX*"® terrain) et aux dolomies d'Airolo (I®' terrain) et 
sont tout à fait analogues aux eaux minérales de la vallée du Tessin (d'Ossasco , d'Airolo , de Basera) 
et aux sources ferrugineuses du lit de la Beuss près de Zumdorf. Leurs constitutiJGs essentiels sont 
les sulfates de chaux et de magnésie; les bicarbonates y sont subordonnés; des traces de soude liées 
à la chloiine (jode), à l'adde carbonique ou sulfurique; le fer, qui en dépit de sa petite quantité 
se manifeste par des taches de rouille ou des dépôts d'ocre, est attaché à l'adde carbonique ou sul- 
furique. L'adde sulfurique peut en quelques cas dériver de l'anhydrite ou du gypse percolé (des 
couches d'anhydrite près de l'embouchure d'Airolo, rognons d'albfttre dans la mauvaise partie du 
Nord), mais à l'ordinaire il est produit par la vitriolisation de pyrites. C'est de la réaction des 
sulfates de fer (ou de l'adde sulfurique libre) sur les carbonates de chaux et de magnésie, que leurs 
sulfates proviennent sous le dégagement synchrone d'acide carbonique qui (avec celui amené par de 
l'eau) dissout une partie des carbonates de chaux et de magnésie comme bicarbonates. Le peroxyde 
de fer des sulfates est prédpité comme ocre, à la rencontre des carbonates des terres alcalines. En 
revanche, l'oxydule de fer reste en solution liée à l'acide sulfurique, et ce n'est que par l'inter- 
vention d'un carbonate alcalin que l'oxydule est aussi séparée de l'acide sulfurique pour être dissoute 
dans l'adde carbonique, s'il y en a. Un autre mode de provenience du bicarbonate de fer dans ces 
eaux est la solution du carbonate de fer contenu dans la dolomie, laquelle se fait directement par 
l'acide carbonique mélangé à l'eau. 

Les eaua amères du VIU'"® terrain au bord méridional de la combe d'Ursem, ainsi que les eaux 
moins fermgineuses du U-IV"^^ terrain dans la combe du Tessin, ne diffèrent guère des précédentes 
stftpff. 19 
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que par Tabondance relative du sulfate de magnésie, ce qui s'explique par la réaction des produits de 
la vitriolisation sur les silicates magnésiens des schistes chloriteux, certains micaschistes, roches amphi- 
boliques, tous pyritifères, p. e. les schistes noirs d'Oberalp, les micaschistes verts et les amphiboliques 
de la combe du Tessin. La richesse en sul&te de chaux de quelques-unes de ces eaux est manifestée 
par des veines de gypse néogène situées dans leurs environs (côté Nord). En revanche, les carbonates 
de chaux, de magnésie, de fer, y sont rares, notamment au côté Nord; et je suppose que Fabsence 
d'acide carbonique est due dans ce cas à la réaction de l'adde sulfurique sur des silicates, au lieu 
des carbonates. Elles sont pauvres en fer, quoique des dépôts l^èrs de rouille les accompagnent 
presque toujours. 

Les eaux sulfureuses et alcalines du massif du Gothard (V-VII"'^ terrain) tirent leur origine 
des eaux vitrioliques dont nous venons d'avoir parlé. Les conditions principales pour la transfor- 
mation semblent avoir été: la présence de roches feldspathiques (contenant de chaux et de soude) et 
de matières organiques, une température plus élevée et une pression de vapeur correspondante. La 
voie la plus simple pour les réactions compliquées des eaux vitrioliques (soit à peroxyde de fer) aux 
eaux hépatiques, alcalines et sulfureuses, est: 

1^ la transformation du feldspath (ou autre silicate équivalent), d'oti résultent les sulfates de 
chcMX et des alcalis, ainsi que la désunion synchrone de silice, de l'alumine et du peroxyde de fer; 

2^ la réduction de ces sulfates en suifides par l'intervention des matières oiganiques, et la 
génération de l'acide carbonique et de l'eau; 

3^ la décomposition des sulfides en carbonates par l'adde carbonique, et la génération de 
Vhydrogène sulfuré. Ainsi s'explique la présence des eaux hépatiques, des eaux alcalines (carbonatées), 
des eaux hydrosulfureuses, isolées ou ensembles; indiquant des étapes dans la marche progressive 
d'un seul procédé compliqué. Les dits principes sont accompagnés dans ces eaux par des bicarbo- 
nates (et les sulfates non réduits) des terres alcalines, des silicates solubles, des sels haloïdes et 
phosphoriques; et comme leurs produits minéraux se présentent: l'argile ferrugineuse, le gypse, des 
zéolithes, l'apophyllite, l'apatite, la chlorite, le spath calcaire, des pyrites réformées (marcassite), etc. 

J'ai dit ailleurs que les différentes eaux minérales énumerées id, mélangées, doivent réagir 
l'une sur l'autre et produire une composition d'un caractère spécial. 

minéraux néogènes. 

Pour finir, il nous faut aussi jeter un coup d'oeil sur 7 ensemble des minéraux néogènes gui 
doivent leur origine tant aux eaux anciennes qu'aux eaux actuelles. Quoique la liste suivante (Table 
XIV) des minéraux rencontrées dans les druses et dans les veines du tunnel (les minéraux 
accessoires des rodies n'y sont pas compris) ne soit plus complète, je l'ai copiée presque textuellement 
du texte français p. 57 (allemand p. 52) au profil géologique, parce qu'une correction de cette liste 
ne peut trouver sa place id. 

Table XIY. Hlnéranx sécrétés dans les dmses et dans les veines du tunnel du St-€N>thard. 



Nom des groupes 

des 

Couches 



I 



Massif du Finsteraarhom 

Combe d'Ursern 

Massif du Gothard . . . 
Combe du Tessin .... 



X 

a/n 
X 

X 

X 



XX 



X 

XX 

X 



X 



X 



•M, 

X 



Tous ces minéraux, postérieurs au commencement de l'élévation générale des Alpes dans la 
période tertiaire, et postérieurs aux plissements énergiques des couches, avec lesquels étaient combinées 
les déchirures qui paraissent remplies à présent comme des veines, appartiennent à deux générations 
distinctes: l'une, correspondant aux eaux, qui, avec une température plus élevée et sous une pression 
correspondante, circulaient dans les déchirures de plissement; l'autre, dépendante de la circulation 
des eaux actuelles dans les fissures et les veines réouvertes par les mouvements postérieures qui ont 
porté, dans la période quaternaire, les Alpes à leur altitude actuelle. Si distincts que soient ces deux 
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régimes d'eau dans leurs traits caractéristiques extrêmes, il n'y a pas seulement des marques de la 
transition de l'un dans l'autre, mais aussi un certain nombre de minéraux communs aux deux« Tels 
(a/n de la table) sont la pyrite sulfureuse, le spath calcaire, la chlorite, Toligiste, la rutile, l'anatase, 
la brookite, le spath brun, l'amiante, le fer magnétique et spathique. Par contre, nous pouvons 
désigner comme minéraux anciens (a de la table) le quarz, l'adulaire, l'épidote, la pyrite magnétique, 
l'albite, la disthène; et comme minéraux né(^ènes (n de la table) le gypse, Tapophyllite, la marcas- 
site, des zéolithes, la pharmacolithe, Taragonite, auxquels se rattachent quelques matières minérales 
non indiquées à la table, p. e. Targile, Tocre de fer, des efBorescences vitrioliques, alumineuses et 
magnésiques, la lardite, (le mica brun, en tant quHl est produit par la décomposition de Tamphibole), etc. 
Quelqueft-uns des minéraux de la table ne sont pas designés par l'indice (a/n), qui exigerait là une 
explication pour chaque cas. P. e. Vapatite^ cristallisée sur la chlorite pulvérulente me semble ré- 
cente-, je ne voudrais pas admettre cela l^èrement de même pour Tapatite verdfttre, qui remplit des 
fissures au gneiss micacé à 3500, 3917, 5780, 6450-90, 7104 m. S, mais qui à cause de cela seule- 
ment ne peut être considérée comme synchrone avec le remplissage des fissures voisines de plissement 
Le mica potassique est en partie de Fâge du quarz cristallisé; d'un autre côté il se présente aussi 
comme accessoire secondaire microscopique de nombreux silicates en état de décomposition, et comme 
flessus écailleux sur des cristaux de quarz, avec de Fadulaire, du spath calcaire, de la chlorite et 
autres minéraux de la catégorie a et a/n; mais jamais je ne l'ai vu déposé directement par les eaux 
actuelles. Le sphène rencontré dans la combe du Tessin et au massif du Grothard (p. 143), est con- 
temporain de la chlorite et plus récent que l'albite. Au massif du Finsteraarhom en revanche, il 
s'est trouvé couché dans des veines d'eurite, antérieures aux druses des cristaux de roche; de sorte 
que sa formation s'est continuée par tous les régimes hydrologiques, sinon jusqu'à l'heure actuelle. 
Quoique le sphène du Mt Orsino soit considéré comme sorti de la rutile ou sagenite (Yolgeb), il y a 
aussi des exemples d'une transformation rétrograde (brookite en forme du sphène), ce que je crois est 
la règle. La molybdénite s'est trouvée dans des veines d'eurite du gneiss granitique (côté Nord), 
dans une veine de quarz du gneiss micacé; mais aussi en paiUettes, à 3955 m. S, dans une druse 
de quarz, adulaire, sphène, anatas, spath calcaire, ensemble avec de la chlorite, de l'apatite, de la pyrite 
arsenicale. Sa formation, après avoir surpassé la ligne entre différents régimes des eaux, a cessé quant 
à présent Le spath fluor des druses, plus récent que le quarz et l'adulaire, synchrone du spath 
calcaire nacré et de la chlorite, plus ancienne que l'apophyllite et l'apatite, appartient à la limite 
entre l'ancien régime et l'actuel. La pyrite arsénicaie néoformée aux environs de 3700 m. N, s'est 
trouvée en minces cristaux dans les veines de quarz écrasées et argtlisées; d'un autre côté en grains 
compactes couchés dans des filons euritiques à 3955 m. S, et en croûtes dans les druses des mêmes 
filons. Elle appartient à l'état hydrologique actuel, quoique sa formation ait commencé dans un passé. 
La blende accompagnée de galène et de pyrites, comme imprégnation du gneiss micacé entre 3250 et 
3376 m. S, doit être considérée comme minerai anden ; mais cela ne s'applique pas à la blende 
cristallisée qui entoure les druses avec du spath calcaire dans les mêmes endroites. Il en est de 
même avec la pyrite de cuivre y imprégnée dans quelques couches des micaschistes gris et verts de 
la combe du Tessin (370-438; 732-868; 1673-1756; 2859-2920 m. S), et d'un autre côté sécrétée 
en minces et rares cristaux aux druses des veines de quarz des mêmes couches. L'or (alliage de 
50 Au et 50 Ag) de 490-500 m. S est néogène, mais comme le spath calcaire qui le renferme 
est corrodé par les eaux actuelles au lieu d'en être avancé, la réduction de Tor doit avoir eu lieu 
(want la percolation présente. 

On voit par ces exemples que quelques minéraux peuvent se former dans des conditions très 
élastiques, d'autres dans des limites plus étroites; et c'est l'occurrence des derniers qui ofire les 
meilleurs renseignements pour les études pétrogénétiques. 

Historique d'âne druse dans le gneiss granitique. 

Pour démontrer par un exemple la marche que les procédés pour la formation des minéraux 
d'une druse typique ont suivi successivement, nous examinerons encore une fois une des druses du 
gneiss granitique du massif du Finsteraarhom. Elles se trouvent dans l'élargissement local des 
crevasses peu inclinées qui appartiennent aux plus récentes de la localité (Voir: texte au profil 
géologique; français p. 22; allemand p. 21), quoique des mouvements postérieurs, dont nous bientôt 
rencontrerons les traces, aient encore eu lieu dans ce mêmes druses. L'usine à minéraux consiste 
dans la poche, dans 7 enclos de gneiss granitique décomposé tout autour, dans des fissures étroites 
qui passent de la roche encaissante par l'enclos à la poche. 

Quelques-unes de ces fissures conductrices forment les parois de la poche, mais d'autres, diri- 
gées de côté en sens divers, se coupent dans l'enclos. Elles sont tapissées d'une sorte de feutre de 

19* 
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chlorite pulvérulente (quelquefois brunie près de la surface par oxydation postérieure), pour laquelle 
le mica magnésien ferreux de l'enclos a fourni les principes minéraux. Pour les enlever, il fallait un 
courant allant de la poche vers Fextérieur, et pour introduire les réactife décomposants, un second 
courant en sens inverse. Nous pouvons concevoir la co-existence de ces deux courants synchrones, mais 
opposés dans des fissures presque capillaires, par Tanalogie avec une circulation difiùsoire ou endos- 
motique, provoquée par l'enclos poreux de roche décomposée autour de la poche. L'eau arrivant 
chargée d'acide carbonique, etc., opérait sur les minéraux de l'enclos, la solution entrait dans la 
poche, y subissait une analyse, de sorte que les cristaux de quarz et d'adulaire y étaient sécrétés, 
tandis que l'eau mère portant les principes de la chlorite, retournait par les mêmes fissures pour 
revenir nouveau chargée de réactiJEs. Ainsi on peut s'expliquer, qu'un petit volume d'eau, chaînée et 
déchargée, circulant constamment en un endroit restreint, ait été en état de décomposer un volume 
de roche suffisant pour en extraire avec le temps la matière nécessaire à la formation de quintaux de 
cristal de roche et d'adulaire que nous trouvons déposés dans l'espace vide au centre de la zone 
décomposée. 

Ce n'est pas la pression hydraulique, qui dans ce cas a chassé l'eau par les fissures et à travers 
les parois de la géode, mais plutôt au commencement l'attraction capillaire, ensuite dans les fissures 
la différence entre les pressions endosmotiques et exosmotiques des liquides des deux côtés de la paroi 
poreuse, qui a fourni en même temps la substance pour l'entretien de la circulation. H en fut par 
parties consumé, de sorte que les conditions chimiques et physiques de la circulation se sont changées 
durant le progrès du procédé, ainsi que le procédé lui-même et ses produits. Il est possible que la 
température de l'eau active (et la tension de vapeur correspondante) ait aussi changé successivement, 
circonstance qui seule expliquerait la discontinuation de certaines néoformations et le commencement 
de certaines autres. 

Les minéraux constitutife du gneiss granitique attaqués par les eaux imbibées, étiûent le mica 
magnésien ferrique et l'oligoclase, tandis que le quarz et l'orthoclase restaient presque inaltérés 
comme un squelette autour duquel autres minéraux se sont déposés à une époque plus avancée. 
Le blanchiment de la roche le long des fissures conductrices, et autour de l'enclos poreux décomposé, 
indique que le procédé a commencé avec l'extraction du mica noir, extraction qui d'après la remarque 
p. 139 était combinée avec l'excrétion de la silice et de l'alcali. L'attaque parallèle mais moins 
vive sur l'oligoclase a libéré les mêmes éléments, mais également de l'alumine qui en tant qu'elle 
n'était pas absorbée pour la constitution de la chlorite restait disponible pour la néoformation 
du feldspath. Pour la transformation du mica noir en chlorite, la même remarque indique un 
manque de fer, qui probablement fut compensé par un convoi de bicarbonate de fer avec l'eau 
arrivante*). 

Le liquide entré dans la poche a donc contenu une solution de tous les éléments de la chlorite 
en juste proportion, de sorte que sa ciistallisation pouvait commencer aussitôt que la solution par le 
lessivage constant de l'enclos s'était saturée. Cette saturation n'a été accomplie qu'après des circu- 
lations innombrables, qui ont aussi suffi pour l'extraction des matériaux pour les cristaux de roche 
et de feldspath dans les druses. La solution de chlorite (pour ainsi dire) a servi d'eau mère, dans 
laquelle les autres minéraux se sont cristallisés; et ce n'a été que plus tard^ lorsque l'eau mère 
devenait sursaturée, que la chlorite s'est également précipitée. Le liquide actuel, contenue dans les 
druses qui ont été accidentellement percées par le fleuret, était troublé de paillettes de chlorite. Je 
le considère comme un résidu de la dite eau mère. 

Pour le second, le liquide entré dans la poche a contenu (à côté de la ^solution de chlorite«) 
de la silice, de l'alcali, de l'alumine; probablement combinés dans un silicate sursaturé de silice, de 
sorte qu'une séparation pouvait avoir Ueu aisément, aussitôt que les conditions dans lesquelles la réunion 
forcée s'était accomplie, étaient changées. De cette désunion résulte la silice cristallisée (quarz) et une 
solution défectueuse de feldspath, qui ne s'est complétée que plus tard et successivement, par des circulations 
réitérées, par la réception d'une quantité plus grande d'alumine, et par l'excrétion de la silice ex- 
cédante. On comprend donc que les cristaux de quarz soient rattachés directement aux parois des 
poches, dont les queues remplies de quarz compacte forment des veines dans l'allongement des druses. 
On comprend aussi que l'adulaire débute après le même quarz, puis qu'il accompagne, de sorte que 
des cristaux d'adulaire pénètrent dans le quarz; que des croûtes d'adulaire sont cristallisées sur le 
quarz; ou qu'elles remplissent des cassures de gros cristaux du même minéral. 



*) RsMABQUE. Le mica noir du gneiss granitique en question est du reste si riche en fer, que cette hypothèse 
peut être laissée de côté. 
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n est clair et simple que la substance le moins soluble (le quarz) soit déposée la première, 
mais on ne voit pas bien pourquoi sans l'intervention visible d'un réactif précipitant le même liquide 
dépose une substance qu'il vient d'enlever de l'endos de la poche, aussitôt qu'il entre dans la cavité 
de cette même poche? Y avait -il une différence de pression (et de température) dans les 
fissures et dans les pores diaphragmatiques de l'endos, où le liquide se chai^eait de silice, et dans 
la cavité, où il se déchaiif^eait? Quoiqu^il en soit, l'équilibre des liquides dans l'intérieur et 
en dehors de la poche a été dérangé par la sécrétion des matières, et la circulation diffiisoire ainsi 
insinuée. 

Durant l'agglomération des lourds cristaux de roche des tremblements ont eu lieu, peut-être 
en connection avec ces mouvements-là, qui dans le massif du Gothard et dans les deux combes acya- 
centes ont réouvert les filons et délié les crevasses actuelles aquifères. Le régime des eaux capillaires 
du massif du Finsteraarhom ne fiit pas brusquement interrompu par ces tremblements, car la cristaJr 
hsation du quare s'est continuée ensuite sur les cassures des cristaux rompus, qui se trouvent mainte- 
nant couchés dans la vase chloriteuse des druses. Le type et l'orientation de la monstreuse cristallisation 
continuée s'accommodaient avec les cristaux originaires; mais la sécrétion du quarz cessait bientôt et 
les autres minéraux entraient dans le devant. H y a des cristaux de quarz à chaperon, avec des 
coudies intermédiaires de chlorite pulvérulente, qui a aussi saupoudré certaines ou toutes les facettes 
des cristaux du quarz, et plus encore de l'adulaire. La prédpitation de la chlorite pulvérulente de 
l'eau mère a donc commencé à cette époque ; d'abord dans les géodes même, puis dans les creux de 
l'enclos poreux, enfin dans les fissures conductrices, où la circulation fiit retardée et enfin arrêtée 
par l'obstruction des voies. Avec celle cessait la néoformation des minéraux. Les dépôts d'adulaire 
affaiblis au temps de la propagation de la chlorite, furent enfin délogés dans l'endos, où de petits 
cristaux d'adulaire sont entassés en croûtes saccharoïdes. 

Les traces des éléments libérés par la décomposition de la roche encaissante, se sont aussi 
accumulées dans l'eau mère chloritique. Finalement, ils se sont solidifiés avec certains autres minéraux, 
aussitôt que la solution compliquée avait acquis une concentration propre, soit en même temps, soit 
un peu plus tôt ou un peu plus tard, que la solidification de la chlorite. Il n'importe peu id si ces 
minerais se trouvaient en simple solution, ou si leurs prindpes épars dans le liquide ne se sont réunis 
en combinaisons stables qu'au moment où les conditions physiques, ou bien le degré de concentration, 
ont avancé l'assodation. C'est le spath fluor, le spath calcaire, l'apophyllite, l'apatite, qui en premier 
lieu se présentent id ; et on voit facilement qu'ils pouvaient sortir p. e. d'un liquide portant du 
bicarbonate de chaux et des silicates, fluorides, phosphates alcalins, soit simultanément, soit l'un après 
l'autre en échelons engrenés; le dernier est arrivé comme d'ordinaire. 

Le spath fluor rose a été le premier, quelquefois tout limpide cristallisé avant la prédpitation 
de la chlorite, quelquefois intermittent avec cette dernière. Ensuite le spath calcaire nacré intercalé 
dans le spath fluor; mais ses feuillets se sont encore arrangés en petites cases lorsque la formation 
du spath fluor avait cessé. L'apophyllite qui suit, recouvre le spath fluor et les recrues monstreux 
du quarz, ou il entre même dans les cassures postérieures. L'apatite se range avec l'apophyllite, 
mais sa formation semble avoir été de plus longue durée, parce que les petits cristaux dairs d'apatite 
sont attachés comme des gouttes de rosée sur la chlorite pulvérulente, non seulement dans les druses, 
mais aussi dans leur enclos et dans les fissures conductrices. On remarque que durant le progrès 
de cette opération, la décomposition de la roche et le dépôt des minéraux nouvellement formés se 
sont de plus en plus propagé vers la périphérie de l'appareil de cristallisation. On observe aussi 
que les conditions physiques dans cet appareil et autour se sont changées successivement ou par 
bonds, dès l'âge de la cristallisation du quarz jusqu'à l'époque actuelle, où de la chlorite pulvérulente, 
de l'apatite, du spath calcaire, se déposent peut-être encore. D y a en effet du spath calcaire à 
gros grain, remplissant des fissures aux alentours des druses, qui est d'une formation plus récente 
que le spath nacré mentionné. 

Pour compléter la liste des minéraux des druses au gneiss granitique, il faut enfin nommer la 
pyrite sulfureuse nouvellement formée qui accompagne quelquefois la chlorite pulvérulente, soit en 
croûtes irrégulières, soit en cristaux tessères, — jamais rhomboïdes. 

n est évident, que la vitriolisation et l'acide sulfurique n'ont pas joué un rôle important dans 
les procédés énumérés ici; et je crois que la rareté ou le manque de minéraux titanifères dans ces 
druses s'explique par là aussi bien que l'absence des crevasses argilisées alentour. (Voir p. 142.) 

Quoique les traits caractéristiques de l'historique d'une druse au gndss granitique esquissés 
id, conviennent à l'une quelconque des douzaines de druses examinées dans les deux premiers 
kilomètres à partir de l'embouchure Nord, chacune d'elles offrait d'ailleurs des traits particuliers 
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quant au type de la cristallisation, à la taille, à la fréquence relative, à Tensemble des minéraux 
associés^ et quant aux détails de leur paragénèse. Les conditions génératrices ont évidemment varié 
un peu non seulement de temps en temps mais aussi de place en place, et les plus petites déviations 
ont sensiblement influencé le développement des procédés et leur résultats finaux. 

n en est ainsi avec d'autres règles, que nous avons essayé d'établir ici sur la base des 
observations hydrologiques durant la construction du tunnel. Elles sont vraies, mais elles se pré- 
sentent plus souvent comme des exceptions des hypothèses théoriques courantes que comme des con«- 
firmation des mêmes hypothèses; et puisqu'elles se basent directement sur des faits, elles fourniront à 
l'étabUssement des lois générales. 



PIN. 

Prognose des venues souterraines. Quelques résultats pratiques obtenus 

au tunnel du St-6othard. 



Historique. 

L'expérience technique acquise par le percement du Mt-Cenis a singulièrement favorisé les 
travaux du St-Gotbard, et le bon succès de cette entreprise est dû surtout à l'assistance d'un corps 
de che& de poste, de mécaniciens^ et d'ouvriers italiens entraînés et dressés au Mt-Genis. De même, 
le tunnel de l'Arlberg a profité à son tour du St-Gothard. C'est en premier lieu par l'expérience 
empirique emprunté de l'un à l'autre que s'expliquent les progrès doublés obtenus dans chacun de 
ces trois percements consécutif. Mais certes, les études techniques et scientifiques incitées par la 
construction du tunnel du St-Gothard, seront également fructueuses pour d'autres traversées alpines; 
d'autant plus qu'elles sont devenues accessibles par les ^Rapports du Conseil fédéral Suisse aux 
Etats, qui ont participé à la Subvention de la ligne du Gothard< rédigés d'abord par Mr. Eolleb, 
Inspecteur fédéral du Gothard, et puis par Mr. Dafplbb, Inspecteur technique au Département fédéral 
des Chemins de fer suisses; et par le 'Mémoire du Département fédéral Suisse des chemins de fer 
sur la construction du Ch. d. f. du StrGothard (1887)€ ouvrage monumental, dont la première rédac- 
tion a été faite dans le bureau de l'Inspectorat technique. Il serait tout à fait en dehors du cadre 
de ce travail, d'énumérer ici les dissertations spéciales sur questions purement pratiques; et si nous 
faisons une exception avec l'étude remarquable du défunt Mr. Bbidbl: >Tunnel mit maschineller Bicht- 
stoUenbohrung; ZweckmAssigkeit des Firststollen- oder Sohlenstollenbetriebe8«, Luzem 1883, c'est, 
parce que nous y trouvons un fort appui pour la perception prononcée dans notre introduction. D'une 
application étendue sont les expériences et études de Mr. Stookalpi&b, sur la perte de charge de 
l'air comprimé en longues conduites. (Bévue universelle des mines etc. ; Liège et Paris 1880 t. YH) ; 
ainsi que les recherches de l'auteur sur la ventilation dans le tunnel du St-Gothard (Annexe spécial 
XV au Bapport trimestriel n® 89 [V avril au 31 mai 1882] du Conseil fédéral suisse, p. 61), et sur 
la question de la chaleur dans l'intérieur de la terre, qui en premier lieu importent aux projets du 
Simplon*). 



*) RmABQux. Étade de l'influence de la chaleur de l'intérieur de la terre sur la possibilité de construction des 
tunnels dans les hautes montagnes; Revue universelle des mines etc. 1879-1880. AUemand dans l'Archiv fur Anatomie 
und Physiologie von His und Bbaunb und Dubois-Rbtmond 1879. — Wânnegrad, bei welchem in den Comstockgruben 
(Nevada) gearbeitet wird; Eisenbahn, Zurich 1880; aussi: Société helvétique des Sciences naturelles 1880. — V^flrme- 
zunahme nach dem Inneren von Hochgebîrgen, Bem (Dalp) 1880. Le même (français) dans la Revue universeUe etc. 1881. 
Ueber Gesteinstemperaturbeobachtungen im Formannschacht, Virginia dty (Nevada); Zeitschr. d. Oesterr. Qea. t Mé- 
téorologie, 1881. — Einige Resultate der Temperaturbeobachtungen im Gotthard-Tunnel. Tagebl. 7 der 55. Yersammlung 
Beutscher Naturforscher und Aerzte in Eisenach, 1882. Aussi: Gentralblatt der Bauverwaltung im Kgl. Preuss. Minist. 
fur ôffentii. Arbeiten, 1882. — Some results of the observations on underground température during the construction of 
the St-Gothard tunnel. Proceed. of the North of England Institnte of Mining and Mechanical Engineers, 1883. Aussi : 
Fortschritte der Physik, XXXTX p. 707. — A ces études s'est attachée une queue d'écrits plutôt polémiques que scien- 
tifiques ou pratiques; mais de l'autre part, eUes ont aussi provoqué des projets variantes pour le tracement du tunnel du 
Simplon, ainsi que l'élaboration d'expédients scientifiques qui puissent combattre l'influence nuisible d'une chaleur ex- 
cessive dans l'intérieur. 
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En dépit du caractère inon(^raphique de Tétude hydrologique qui précède, elle a conduit à 
quelques résultats d'application générale, qui auront leur utilité en autres cas où Ton aura à com- 
battre les eaux souterraines. 

Quoique la plupart des observations hydrolc^ques faites au Gothard et des règles déduites, 
vinssent post festum et trop tard pour influer sur la conception des projets et programmes primitifs, 
nous verrons qu'elles ont amené quelques modifications des mêmes projets durant le progrès des tra- 
vaux et que les prognoses hydrologiques sont devenues un des £acteurs pour les dispositions courantes. 
Le projet du tunnel avait été élaboré sans études bydrologiques; les études géologiques antécédentes, 
tout à fait préliminaires et générales, n'avaient été ni techniques ni basées sur l'examen direct et 
détaillé d'une ligne de profil fixée et jalonnée, de sorte qu'elles ne pouvaient pas fournir les points 
d'appui nécessaires pour des conclusions hydrologiques. Il était donc parfaitement correct que la 
direction du Chemin de fer du Gothard, dans la convention passé avec Mr. Favbb pour l'exécution 
du grand tunnel, signée le 7 août 1872, déclinât chaque responsabilité pour les dommages résultant 
'd'événements ou difficultés imprévues qui pourraient se présenter durant l'exécution des travaux, par 
suite de la configuration ou de la nature des terrains, de l'affluence extraordinaire des eaux, de phéno- 
mènes atmosphériques ou de toute autre cause quelconque* (§ 1 du cahier des charges). Les prix 
stipulés comprennaient toutes les chances auxquelles l'entrepreneur allait s'exposer, et c'était à lui 
à rechercher par des études spéciales les questions géologiques ou hydrologiques douteuses mais 
importantes pour ses desseins. Les concurrents italiens de Mr. Favbb ont fait des efforts à cet égard 
avant de se présenter comme enchérisseurs, mais rien de pareil n'a été tenté par celui-ci*). 

A mon arrivée au Gothard, en été 1873, les travaux étaient déjà commencés sur les deux 
côtés*'*'). Mr. Gbbwig, alors ingénieur en chef, me proposa l'objet spécial de poursuivre les études 
géologiques-techniques nécessaires pour la conduite des travaux, études qui en partie auraient dû 
précéder l'établissement du projet définitif, mais qui d'autre part pouvaient à ce moment s'appuyer 
aussi sur l'examen direct des incidents qui se produisaient journellement au tunnel. Ma tâche, et 
spécialement la prognose géologique, fiit ainsi facilitée et virtuellement expédiée par l'occasion fré- 
quente de combiner directement les phénomènes observés à la surface avec les correspondants à 
l'intérieur. 

Tant que mes devoirs ordinaires au tunnel et une foule de tâches spéciales sur la ligne en- 
tière du chemin de fer l'ont permis, j'ai consacré quelques mois de chaque été au jalonnement et â 
la levée géométrique, tout à fait détaillée, du profil dans la ligne du tunnel, ainsi qu'à l'étude de 
tous les phénomènes géologiques et physiographiques observés dans cette ligne et de côté, étude pou- 
vant servir à l'éclaircissement de questions douteuses importantes pour la construction, et à la dé- 
linéation d'un profil géologique si complet que possible (échelle 1 : 1000). Des fragments de ce profil 
autant qu'il était alors avancé) ont figuré à l'exposition de Paris en 1878 et à celle de Philadelphie 
en 1876 , où il obtint un »certificate of award< au groupe 26°^*. Une copie du premier exemplaire 
complètement fini, présenté avec mes autres études sur le St-Gothard au lU'"^ congrès géographique 
international de Venice en 1881, a été honoré d'une médaille de P« classe. 

Après avoir presqu'achevé la levée de ce profil en automne 1877 (il manquait encore des détails 
sur 400 m. des environs du lac de Sella), j'en avertis le bureau central dans un rapport mensuel 
n^ 438 du 10 oct 1877) en ajoutant que: >des millions auraient pu être épargnés, si un profil 
géologique-technique, détaillé et correct, avait été achevé avant le commencement des travaux du 
tunnelc Mr. H^iLwag, alors ingénieur en chef, — qui portait le même vif intérêt à mes études 
dont elles étaient protégées aussi de la part de son prédécesseur Mr. Gebwig, de son successeur Mr. 
Bbidel, de son aide et successeur provisoire Mr. Geblioh; ainsi que des inspecteurs fédéraux Messrs. 
KoLLEB et Dapples — , me demanda (lettre de service n^ 2788 du 26 oct 1877) une explication 
de cette remarque, tpour en pouvoir juger la portéec. Je vais résumer ici mon explication (n^ 478 
du 6 nov. 1877), non seulement parce qu'elle peut servir d'introduction à ce chapitre final, mais 
aussi parce qu'elle peut être utile pour les projets de futurs tunnels alpins, sans offenser à présent les 
intérêts de quelconque des parties engagées dans la percée du Gothard. »Les économies, que l'on 
cherche à réaliser dans l'exécution de petits tunnels par la levée de profils corrects en long et par 



*) Rbm ABQUE. La question de la force hydraulique, à servir les instaUadons mécaniques du tunnel, est tout à 
ûdt en dehors du cadre de notre étude. Mr. Colladon Ta traitée à différentes occasions, et le >Ménioire du Départe- 
ment fédéral Suisse des Chemins de fer, sur la construction du Gh. d. f. du Gothard* en donne les renseignements 
nécessaires (p. 82). 

**) RauABQnB. Les notices hydrologiques concernant les 267 m. premiers (côté Sud), dont nous avons fidt usage 
an précédent, se basent principalement sur les rapports journaliers de la Section d'Airolo et sur les communications de 
Mr. l'ingénieur F. Lusbbb, qui de son célèbre onde avait hérité un vif intérêt pour la géologie. 
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des études techniques-géologiques soignées du terrain, atteindront nécessairement une plus grande 
importance sMl s'agit d'un tunnel comme le St-Gothard. En dépit des études antérieures les plus 
soignées, l'exécution d'une telle œuvre ménagera une foule de surprises, qui dérangeront le pro- 
gramme et le bilan de clôture, sans être évaluables en francs et centimes. Ceci constaté, on admettra 
l'importance qu'il y avait d'étudier avec une exactitude minutieuse toutes les conditions naturelles 
qui pouvaient influencer l'exécution, en tant qu'elles étaient pénétrables. 

Mes levées et recherches le long du tracé du tunnel, et aux environs, m'ont convaincu, qu'il 
eût été plus avantageux — au point de vue de l'ingénieur des mines — d'avoir déplacé la ligne 
de 2 à 2V2 kil. vers l'Ouest. Ce tunnel, avec une longueur *) presque égale à celle de l'actuel, 
n'aurait traversé, au versant Sud, que 2500 m. des schistes micacés, quarzeux, amphiboliques, gneis- 
siques, déchirés et plus ou moins décomposés, tandis que celui-ci les parcourt sur une longueur de 
3900 m. En outre, il aurait percé 7000 m. du gneiss et gneiss granitique solide, tel qu'il se trouve 
le long de la route du Gotbard entre San Antonio et Gamsboden, au lieu d'un composé de 6600 m. 
de gneiss et gneiss micacé feuilleté, écrasé, dérangé, avec des intercalations argileuses (mauvaises 
parties) d'épaisseur considérable. La traversée des couches de la vallée d'Ursem, quoique de la 
même longueur que la présente (2400 m.), aurait été moins difficile aux environs de Hospenthal à 
l'Ouest de la ligne actuelle. Enfin, le tunnel aurait traversé 3000 m. du gneiss granitique du massif 
du Finsteraarhom au lieu des 2000 m. dans la ligne actuelle. 

Les conséquences techniques et financières de l'adoption de ce tracé occidental, auraient con- 
sisté en ce que les travaux pratiqués sur une roche solide et saine d'une longueur de 9000 m. au 
lieu de 2000 m., auraient été exécutés avec des dépenses beaucoup moins élevées. Abstraction faite 
de quelques cadres tout locaux, il n'était pas nécessaire de boiser la galerie au gneiss granitique de 
Gœschenen, et on aurait pu se dispenser d'y placer un revêtement (à l'exception de quelques courts 
passages à travers des filons de mica) si Ton s'était relâché de la régularité accomplie du profil, et 
enfin si l'entrepreneur avait achevé le délardement à l'aide de faibles mines de poudre noire, au lieu 
de fortes charges de dynamite. C'est de cette manière que Ton a réussi à établir sans revêtement 
les tunnels des chemins de l'Etat suédois au gneiss granitique, quoiqu'ils fussent le champ d'essais 
pratiques pour l'emploi en grand de la nitroglycérine. Du reste, on savait déjà avant l'introduction 
des forts explosifs que des tunnels coupant des roches solides, quoique dures, coûtaient moins cher, 
parce que le boisage et le revêtement pouvaient être omis; et que le tracé à travers des roches de 
cette nature est préférable, lorsqu'on a le choix. 

De plus, par un tracé plus occidental on aurait évité les difficultés de la mauvaise partie du 
Nord, causées par la crevasse de rejet du Eœhlertgraben sous le chaudron rempli de gravois aqui- 
fères, qui forment la plaine d'Andermatt. J'ai prévenu Mr. Favre de l'existence et du danger de ce 
rejet longtemps avant qu'il ne fût ouvert par le tunnel : celui-ci y est revêtu tout autour (entre 2766 
et 2838 m. N) du type de maçonnerie le plus fort A un ou deux kilomètres plus à l'Ouest, aux 
environs de Hospenthal, le tunnel aurait traversé les couches saines qui y afSeurent partout dans la 
vallée plus resserrée. 

Sur le côté d'Airolo, on aurait eu d'autant moins à combattre l'eau et les couches ébouleuses, 

que la traversée occidentale de ces couches aurait été plus courte que la présente, dans la proportion 

2500 
de qqTw); toutes autres conditions du reste égales. D'un autre côté, les études soignées des territoires 

remplis de sources près d'Airolo ont constaté que les venues des mêmes couches aquifères auraient 
été augmentées par chaque déplacement du tunnel à l'Est, et diminuées sur l'Ouest de la ligne 
actuelle. 

Un tunnel, 2 à 2Vs kil. plus à l'Ouest, n'aurait eu nulle part au-dessus de la voûte plus 
de 1200 m. d'épaisseur de montagne au lieu de 1700 m. pour le tunnel actuel. En conséquence la 
température maxima de Tair au front d'attaque eût été de 26®, au lieu de 33®**) à attendre dans la 
galerie actuelle. L'effet relâchant de l'accroissement de température s'est journellement manifesté aux 
chantiers d'Airolo. Je ne saurais indiquer l'augmentation de dépenses qui en est résultée, mais la 
durée prolongée du deblayage en indiquerait bien la proportion. 

Le tracé du tunnel discuté ici ne s'éloigne pas beaucoup dW des projets Wetu (et d'un autre 
de Mr. Kolleb). Des raisons importantes, mais qui fCont rien à faire avec les considérations du 



*) Rbmabque. Pour fiidliter l'aperça, j'admets dans ce qui suit l'égalité complète en longueur, 
**) Rbkarqus. Cette supputation s'est réalisée en 1879-1880. Les températures maxima de l'air au front d'attaque 
de Gœschenen étaient en revanche de 25<>, et d'Airolo de 29 ^ à l'époque de \& rédaction du rapport dté ici (commence- 
ment de novembre 1877). 
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mineur^ ont déterminé l'abandon de ce projet Wetli, qui probablement eût été mis de côté quand 
même le tracé actuel aurait été étudié à fond et en temps opportun. Mais le choix du projet fait, 
il aurait été sage à l'entrepreneur de pas se fier uniquement sur son énergie et sa capacité éprouvée 
ainsi que celle de ses aides, et sur sa bonne fortune, mais aussi de rendre son programme plus 
dépendant d'un examen exact du terrain à percer, examen pour lequel les profils géologiques généraux 
de Labdy, Esgheb, Studeb, Giordano, vok Fbitsch offraient une base précieuse. 

De même que nous pouvons en ce moment indiquer l'endroit où une couche décomposée ou 
aquifère connue au jour sera coupée par le tunnel (et de nombreux renseignements des rapports 
courants qui vous ont été adressés démontrent que c'est le cas), de même il aurait été possible de 
le faire avant le commencement des travaux, si à cette époque un ingénieur-géologue avait étudié 
la ligne du tunnel en détail et dans une vue pratique. Nous trouvons un assault dans cette direc- 
tion chez GioRDANO, qui p. e. a présagé des venues d'eau près d'Airolo (dans une ligne proposée par 
lui plus à l'Est de l'actuelle), n est peu vraisemblable qu'un entrepreneur, qui s'était engagé à 
achever sa tâche dans un temps fixé, aurait choisi ou maintenu un système de construction, par lequel 
aux terrains aqueux l'établissement de cunettes redoublées et détachées sans décharge naturelle dans 
l'aqueduc principal aurait été aggravé, retardé, ou même mis de côté. Il est peu vraisemblable, 
disons-nous, que l'entrepreneur eût choisi ce système après de s'être formé une idée exacte sur les 
venues copieuses et continuées à attendre au tunneL 

La prestation de Mr. Favre est énorme s'il réussit à faire la percée du tunnel du St-Gothard 
dans l'espace de 2V4 ans à partir de ce jour, comme nous l'admettons*). Mais si l'excavation du plein 
profil n'avance pas à pas accélérés, le retard serait du au système choisi, lequel ne permet pas 
d'augmenter à discrétion et dans toutes les circonstances le nombre des cunettes, pas même après 
que la percée des galeries de direction est faite. Et si par suite le cautionnement de Mr. Favbe 
était risqué; cet item seul suffirait pour justifier mon avis, sur lequel vous me demandez une ex- 
plication. A passer sous silence toutes les autres épargnes, qui résultent de l'usage d'une connais- 
sance approfondie des conditions physiques du terrain. « 

Au début des travaux du tunnel, là hauteur des deux embouchures au-dessus de la mer était 
fixée avec la plus grande exactitude par les Messrs. Benz et Spahk (1869) en connexion avec le 
nivellement de précision de la Suisse, exécuté par la commission géodésique fédérale sous la direc- 
tion de Messrs. A. Hibsgh et E. Plantamour. De plus, l'azimut de la ligne du tunnel était sûre- 
ment déterminé (1870/71) par la triangulation spéciale de Mr. Gelpke. Enfin, il y avait comme 
base des études de tracement la carte topographique au 1 : 10000 le long de la route du Gothard, 
levée (1861/64) par Ch. Wetli par ordre du Comité du Gothard. Ces trois travaux géodésiques 
sont des monuments durables de la capacité, de l'assiduité et de la modestie, des ingénieurs suisses, 
eu égard aussi à la brièveté du temps y consacré, et à l'insignifiance des dépenses. 

Lorsque j'entrepris une première fois l'arrangement des matériaux pour la monographie hydro- 
logique qui précède, je voulus m'assurer s'il n'y avait pas aussi des études spéciales sur la nature 
du terrain à traverser, ou si mon avis sur l'insuffisance était bien fondé. Pour cela, je m'adressai 
à mon ancien ingénieur en chef Mr. Gebwig, le priant de me faire part de toutes les études — sur- 
tout géologiques — du Gothard, sur lesquelles Messrs. Beckh et Gebwig avaient basé leur projet 
du tunnel — et non-seulement des publications bien connues, mais aussi de tels documents qui par 
hasard auraient échappé à mon attention. Mr. Gebwig eut la complaisance de me donner (par 
lettre d. d. Karlsruhe 6 janvier 1882) les renseignements désirés, en se référant à »Technisches Gut- 
achten von Beckh und Gebwig, bearbeitet 1863 imd 1864, abgeschlossen im December 1864, gedruckt 
in Zurich 1865<, oti les couches à traverser sont indiquées et cataloguées d'après les ouvrages de 
Studeb (Géologie der Schweiz); d'après quelques cartes et profils communiqués aux experts par Mr. 
Stogkab-Eschbb; d'après un profil géologique levé en 1863 par Mr. Dibthelm le long de la route 
du Gothard et transporté sur la ligne variante Abfriit-Bedrina; d'après les mémoires de Lusseb et 
Labdy (Schweizer Denkschriften 1829 — 1833) et les observations antérieures de Studeb et Abnold 
Esgheb von deb Linth. > Voici (dit Mr. Gebwig) nos sources jusqu'à 1864; plus tard venait 
GiOBDANO, etc., et à l'Enquête technique**) etc. ordonnée par le gouvernement italien sont ajoutés 
neuf profils colorés du St-Gothard, Lukmanier et Splûgen.« 



*) Rbmabquk. Ceci a été écrit le 6 nov. 1877; en effet la percée a eu lieu 2.8i ans après, le 29 févr. 1880. 

**) Plein titre: Rapport de la commission instituée pour l'examen géologique des grands tunnels projetés à travers 

les Alpes helvétiques. Turin, 21 août 1865. A. Sibmohda, Prés.; A. Stoppani, F. Giordano, rapporteur. Annexe m 

au Rapport de S. £xc M. Jaooihi, ministre des travaux publics au Parlament italien, concernant la participation de 

ntalie à une association internationale pour Texécution d'un chemm de fer par le St-Gothard. Dans: «Les projets de 

Stapff. 20 
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Dans la lettre de Mr. Gerwig citée ici, rien n'est dit de Teau, pas davantage dans les exposés 
géologiques déjà mentionnés, à l'exception de Titalien où (p. 63) la probabilité de venues d'eau sous 
la plaine d'Andennatt, et de l'extension des calcaires jusqu'à l'horizon du tunnel, est touchée en 
passant. En revanche, on rencontre ça et là, ainsi que dans l'expertise originaire de Messrs. Beckh 
et Gerwig et dans les traités géologiques postérieurs de Messrs. Giordano et v. Fritsch des discus- 
sions diffuses sur la facilité présumée des travaux du mineur dans les roches à attendre au tunnel, 
sur la position plus ou moins avantageuse des couches contre l'axe du tunnel et les trous à forer, 
etc. Mais il semble que les auteurs dans ces réflexions ne devaient avoir laissé hors de considération 
les dérangements des couches, si peu que l'existence et TefEet d'innombrables fissures retranchantes 
sur la perforation mécanique et le sautage des mines, ainsi que sur la sûreté de la galerie. 

On aurait donc tort d'en inférer, que Messrs. Beckh et Gerwig avaient tout à fait négligé la 
vraisemblance de venues d'eau dans une galerie de 15 kilomètres de longueur. En eflFet, une telle 
négligence serait en contradiction avec le principe qu'ils posent dans le rapport technique cité plus 
haut*) (p. 8). >Vermuthungen bleibt ohnedies bei der Schâtzung der Kosten derjenigen unterirdischen 
Arbeiten, welche sich der Beurtheilung des menschlichen Auges vorerst entziehen, noch ein weites 
Feld.« Ils disent là (p. 23): »Wir unterlassen . . . von der einen MOndung**) aus sofort gegen die 
andere zu fallen, weil man sonst leicht in die unglttckliche Lage versetzt werden kônnte, den Tunnel- 
durchbruch nur von der einen Seite betreiben zu kônnen« ; et, en critiquant un avant-projet de Wetli 
avec 3 puits, ils ajoutent (p. 49) : > Je tiefer die Schàchte werden, ura so grôsser wird in der Regel 
der Wasserandi-ang, um so schwieriger, langwieriger und kostspieliger die Ausfiihrung« (p. 53) : >Wir 
inùssen jedoch wiederholt erwfthnen, dass die Zeiterspamiss (durch Schàchte) nur dann zu erhoflfen ist, 
wenn der Wasserandrang im Schacht und Tunnel ein ganz unbedeutender ist« (p. 68) »Es ist nicht 
vorauszusehen, wie gross in solcher Tiefe der Wasserandrang sein wtirde. Môglicherweise kann er 
derart sein, dass die stàrksten Pumpen ihn nicht auszuschôpfen vermôgen. < L'opinion de Mr. Wetli 
sur les venues à craindre, est formulée dans un rapport de janvier 1865 (manuscrit aux archives du 
Chemin de fer du Gothard), par lequel il défend ses avantprojets contre quelques remarques de 
Messrs. Beckh et Gerwig. Mr. Wetli y dit: >Um Einwendungen wegen allfilligen Wasserandranges 
vor Ort auszuweichen . . . (wird das Project dahin modificirt) . . . dass von beiden Schâchten aus 
wenigstens nach einer Richtung ansteigend gebohrt werden kann <; et à une autre place: >Es ist 
kein Grund vorhanden, hier in dem krystallinischen Massengestein, da£ am wenigsten Wasserandrang 
befllrchten lâsst, gànzlich auf den Schachtbau zu verzichten, wfthrend man denselben bis jetzt in viel 
ungilnstigeren Formationen, wenige Ausnahmen abgerechnet, mit Erfolg angewandt hat.« 

Nous arrivons à l'expertise géologique de Mr. Giordano (Esame geologico délia catena alpina 
del San Gotardo, cbe deve essere attraversata délia grande galleria délia ferrovia Italo-Elvetica ; per 
F. Giordano, Inspettore nel R. corpo délie minière. Firenze 1872. Vol. Il délie memorie del Regio 
Gomitato geologico 1873), qui en dépit de son caractère préliminaire est d'autant plus importante ici, 
que l'auteur, comme ingénieur des mines, avait été chargé en 1871 par une Compagnie de con- 
struction italienne, établie pour la concurrence au tunnel, de faire cet examen dans un but practique. 
Giordano proposait un tunnel plus profond, à commencer au-dessous de Madrano à une distance 
d'environ 2 kilom. à l'Est de l'actuel, qui aurait traversé les couches de dolomie, gypse, anhydrite sous 
le Val Canaria. Il admet (p. 88) qu'il y avait à craindre là des infiltrations copieuses, mais il espère 
que les affleurements du gypse seraient remplacés par l'anhydrite compacte à une petite profondeur 
sous la surface. C'est dommage que Giordano n'ait pas étendu un peu plus à l'Ouest, jusqu'à la 
ligne actuelle, quelques-unes de ses réflexions sur les infiltrations à prévoir au versant Sud. Il con- 
tinue :« Quanto alla filtrazioni in génère, si puô ritenere che ad eccepzione di questo tratto sotto Val 
Canaria, in tutto il resto di questa galleria come di qualunque altéra condotta attraverso questa gio- 
gtga del Gottardo, non vi sia pericolo per quantité notevole e tali da far presentîre un turbamento 
nei lavori. Infatti li scisti e graniti entre cui passerebbero per la quasi totalità di loro percorso, 
sono rocce di loro natura impermeabili, e che tutto al piti lasciano adito a qualche lieve percolazione 
fra i giunti dei vari loro banchi. Ma queste percolazioni a qualche profondità sono molto tenui e 
senza effetto sui lavori. Gia ne fu convincente essempio il traforo del Frejus o Cenisio, malgrado la 
natura calcarea e perciô assai meno rassicurante délia sue rocce. — E il caso péri) di far qui un cenno 



chemins de fer par les Alpes helvétiques. Enquête technique et commerciale ordonnée par le gouvernement italien* 
(Traduction française publiée par le Comité du St-Gothard, Zurich 1869). 

*) Rbmabqub. »Die Ootthardhahn in technischer Beriehung und Rentabilit&tsberechnung auf Gnmdlage des 
commerdeUen und technischen Gutachtensc, Zurich 1865. 

**) Rkmarque. Savoir de Tembouchure d'Airolo qui est de 36 m. au-dessus de celle de Gœschenen. 
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spéciale délia pianura di Andermatt sotto cui proserebbe à 300 metri circa di profondità la galleria 
il cui tracciato à il piû probabile, quella cioè diretta fra Airolo e Gôschenen. Allô squadro di chiun- 

que abbia pereorso il gruppo del Gotardo spicca tosto questa bassura di Andermatt Strati 

alternanti di ghiaie, sabbie, fanghiglie e probabilimente anche di torba, devono quivi trovarsi sino a 

notevole profondità è pero ben probabile ail ispezione dei profili tirati in vario senso per 

questa valleta, che la profondità di simili depositi non superi li 100 o 150 metri, e cbe non junga 
perde al livello délia progettata galleria; onde è che questa passerebbe tutta nelle rocce solide .... 
Simile probabilità è di sommé rilievo tanto in riguardo alla solidità dell opéra, quanto per la grave 
diflficoltà che in diverse caso potrebbe provenire alla sua esecuzione dalle acque, le quali vi filtrereb- 
bero quasi certamente in volume enormo attraverso il fonde alluviale délia pianura. La questione 
diventa tanto piu intéressante in quantoche la depressione del piano di Andermatt enggeriva natural- 
mente, corne fu da principio avvertito, agli ingegneri del Gottardo Tidea di praticare nel medesimo 
un pozzo ausiliare di 310 metri circa di profondità, col mezzo del quale raggiungere il seto délia 
galleria à 3500 circa délia imbucca Nord, e ridurre cosi a 11 Va chilometri il tratto a foro cieco . . .« 
En continuant, Mr. Giordano analyse au point du vue hydrologîque le projet d'un puits auxiliaire 
dans la plaine d' Andermatt et il arrive au résultat que ce projet délicat devrait être étudié soigneuse- 
ment, dans cette vue. Il le trouve tpossibile ben probabilimente senza difficultà per causa di acque 
.... per6 ad evitare Fansidescritta alluvione, cercando di entrare quasi immentiamente nella solida 
rocciac (c'estrà-dire au pied de la montagne). La remarque suivante: »Infatto quel grosso banco 
calcareo di Altekirche che ha quivi il suo affiorimente affatto nascoto sotto la pianura alluviale per 
quasi 1200 m. di lunghezza, deve probabilissimente asorbire molt, acqua per versarla poi nella galleria 
inferiore non appena venga questa a tocarlo«, a été justifiée par les faits, ainsi bien que Topinion 
de Mr. Giordano que les calcaires d' Andermatt atteindraient Thorizon du tunnel. En septembre 1880 
Mr. Giordano me proposa par un billet, entre autres, la question: >Dans les études préliminaires, 
aucun des géologues (Fritbch ou autre) a-til prévu qu'il devait y avoir autant d'eau, surtout dans 
la branche Sud?< J'ai répondu le 6 octobre: »Des aifluences d'eau au côté Sud et sous la vallée 
d'Ursem étaient prévues autant que je me rappelle par vous même et par la commission italienne de 
1865. En quelle quantité? Nul géologue ne pouvait le dire à priori. Lorsque j'arrivai ici les 
conditions étaient plus favorables, en tant que je pouvais directement comparer les occurrences au 
tunnel avec les sources taries à la surface. « 

Enfin nous ne devons pas passer sous silence la monographie géologique de Mr. K. vonFritsch: 
»Das Gotthardgebii^e* ; Beitrâge zur geologischen Karte der Schweiz, XV. Lieferung, Bem 1873, — 
en dépit de son origine et de son caractère tout à fait scientifique. D est vrai que rien n'y est dit 
des suintements à prévoir dans les couches à traverser par le tunnel d'après le profil adjoint (Fig. 7); 
mais ce profil et la description de la carte offirent quelques renseignements géologiques d'importance, 
qui peuvent à la fois servir comme indications hydrologiques inea^Ucites. Les calcaires d'Andermatt, 
qui à l'ordinaire ont passé pour être conducteurs d'eau, n'atteignent pas l'horizon du tunnel d'après 
ce profil de Mr. von Fritbch, et nous lisons dans la description (p. 106): »Es erscheint sehr zweifel- 
haft, ob der 300 m. unter dieser Thalsohle fllhrende Tunnel dièse Gebilde treflfen wird« (p. 150): 2>0b 
unsere Ansicht richtig ist, dass der Ealk und Marmor der alten Kirche bei Andermatt nicht in die 
Tiefe reicht, wird sich ergeben.« La conclusion de Mr. von Fritbch (p. 150) »Wenn, wie wir frûher 
aus der Lagerung der Ealke im Ursemthal folgerten, eine gegenseitige Verschiebung der Central- 
massen des St. Gotthard und der des Finsteraarhoms stattgefunden, so wird an der Sttdgrenze der 
letzteren eine Verweriungsspalte sich durch Rutschflàchen (Hamische) vermuthlich zu erkennen geben« 
— s'est vérifiée en tant que la zone de contact entre le gneiss granitique du Finsteraarhom et le 
gneiss feuilleté d'Ursem est friable, de couleur foncée, entre -lacée de filons d'eurite, de mica, de 
spath calcaire. (Voir: Geol. Durchschnitte und Tabellen, côté Nord p. 35. Profil géologique dans 
l'axe du tunnel, texte français p. 22; allemand p. 20). Des déchirures y ont donc eu lieu, mais grâce 
à leur remplissage par des matières minérales des venues d'eau manquent sur ce contact, qui d'aiUeurs 
par sa situation au coin de la vallée d'Ursem semble bien exposé à leur infiltration. Les remarques 
(p. 142) : >Mit der Verbiegung der Mulde haben wohi auch Zerreissungen und Verwerfiingen im Zu- 
sammenhang gestandenc ainsi que (p. 149) : >Mit der Erklâmng der Fàcherstellung durch die Schwer- 
kraft, welche ursprûnglich verticale Gesteinsmassen zu geneigten umbî^en kann, vertrftgt sich auf 
das beste auch die Erscheinung der Zerklûftung der hôchsten Gebirgstheile, ja auch das Vorhanden- 
sein der untergeordneten Lângsthftler .... Von den Spalten in den hôheren Gebirgstheilen finden 
wir manche noch weit und tief klaffend .... Ein grosser Theil der Spalten in den Hôhen aber ist 
in der langen Zeit seit dem Beginn der Zerklûftung durch die Bildung der krystallisirten Mineralien 
.... theilweise oder ganz erftOlt worden. Ob so zahlreiche ofEene und ausgeftQlte Spalten im Kern 
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des Gebirges vorhanden sind, .... werden die Arbeiten an dem grossen Tunnel zeigen« — sont 
intéi^essantes, en tant qu'elles essaient de donner une explication des fissurages qui jouent le rôle 
principal dans l'hydrologie du St-Gothard. Certes, c'étaient plutôt les fissures et filons réouverts par 
des procédés mécaniques postérieurs, que les déchirures originaires en rapport avec les plissements 
etc., qui fonctionnaient comme conducteurs des paux actuelles. 

Voici un exposé sommaire des idées plus ou moins développées, que Ton s'était formées avant 
le commencement des travaux sur les eaux à attendre au tunnel. 

Principes des prognoses. 

Ce n'est pas mon intention de donner ici un abrégé-guide contenant des règles pour les pré- 
visions hydrologiques. On aura remarqué par la teneur de cette monographie que les observations 
hydrologiques du St-Gothard ne fourniraient pas même les exemples nécessaires pour un tel guide 
généralisé, parce qu'elles n'embrassent qu'un seul groupe de conditions et de casualités, qui peuvent 
se reproduire en beaucoup de cas analogues, mais qui ne sont pas déterminantes dans une foule 
d'autres. Il est vrai qu'on peut appliquer aussi les résultats obtenus, et modifiés selon les circon- 
stances spéciales, à d'autres questions hydrologiques d'apparence toute différente; mais il serait en 
dehors du cadre de ce mémoire de formuler ici des r^les généralisées pour une telle application. 
Je me bornerai à l'analyse de quelques prognoses hydrologiques empruntées à l'histoire du tunnel du 
St-Gothard, et embrassant des cas importants ou d'intérêt général. H est inutile d'énumérer ici 
toutes les prognoses (courantes pour ainsi dire) proposées et discutées dans les rapports mensuels ou 
dans des expertises spéciales et quelque fois publiées par extraits; vu qu'elles ne renfermaient qu'un 
intérêt passager, qu'elles seraient à peine compréhensibles sans des descriptions très détaillées, et que 
les enseignements qui en découlent ont déjà été exposés dans les chapitres précédents. 

Comme il n'est pas question ici de prophéties individuelles mais simplement de conclusions 
objectives basées sur des faits observés, il sera possible d'esquisser les principes de ces prognoses, 
et je vais le faire en me bornant aux points de contour les plus saillants. 

Tous les dépôts ébouleux, torrentiels, glaciaires, alluviaux, sont plus ou moins perméables et 
fonctionnent comme magasins superficiels des eaux (nappes libres), qui de là commencent leur cir- 
culation intérieure. 

Comme roches perméables, dans lesquelles la galerie presque certainement rencontrerait de 
l'eau au moins sous des vallées, il doit considérer les calcaires dolomitiques et surtout leurs inter- 
calations de cargneule^ de gypse, etc. Cela est constaté par les fortes sources qui proviennent de 
ces roches à la surface, ainsi que par la disparition de ruisseaux dans ces roches. (Par ex.: Prato, 
décharge du lac Tom et du lac de Stabiello, Riale di fore vis-à-vis Airolo.) D'autres roches per- 
méables en elles mêmes, p. e. des schistes micacés écailleux, des enclos de gneiss poreux autour des 
druses de cristaux, etc., sont d'une importance hydrologique plus locale. 

La perméabilité produite par des déchirures mécaniques joue le rôle le plus important dans 
la distribution de l'eau intérieure du Gothard; de sorte que la prognose hydrologique s'est basée le 
plus souvent sur la reconnaissance et Tétude des zones déchirées. Et puisque l'érosion des vallons 
a eu lieu plutôt suivant les zones à moindre résistance (soit déchirées soit de substance plus tendre 
que les roches encaissantes), ces vallons méritent d'être examinés en premier lieu comme indicateurs 
de l'eau interne. Il faut donc observer que la simple existence de vallées et de bassins de lacs 
n'est pas en soi-même une preuve de la perméabilité du sol dessous; qu'il y a en revanche aussi 
des jattes, combes, canons, dans des roches tout imperméables, et que la recherche et l'examen des 
déjets, des fissures, des délits et joints de schistosité ouverts, est l'objet essentiel de la preuve. 

Les zones de déchirure sont presque toujours attachées à certaines lignes tectoniques, soit 
lignes de rupture, ou déjets, ou contacts, dont il faut déterminer avec le plus grand soin la situation, 
l'étendue, la direction et le plongement, pour en pouvoir déduire le point de section avec la galerie. 
Ce ne sont pas seulement les fissures et joints isolés qu'il faut étudier, mais aussi leur ensemble qui 
bien souvent est tracé à travers les montagnes par brèches dans les crêtes, ravins, stries de boulverse- 
ment, terrains ébouleux, etc. La méthode la plus positive pour en fixer la course générale, n'est 
pas de mesurer (à l'aide de la boussole du géologue) la direction et le plongement d'une foule de 
fissures qui participent à la déchirure de la zone; mais plutôt de déterminer les coordonnés (en es- 
pace) de son plan idéal, ce qui se fait facilement dans un terrain à hauts reliefs, à l'aide de bonnes 
cartes topographiques (à isohypses), ou par la levée directe de la situation et de l'altitude d'un 
nombre de points caractéristiques de la zone. Quelquefois c'est une seule crevasse béante, qui 
a produit les indices topographiques des perturbations tectoniques; mais le plus souvent, c'est 
un faisceau de fissures identiques et de délits ouverts. 
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Puisque les anciennes lignes tectoniques n'ont pas la même importance immédiate pour le 
mouvement des eaux actuelles que les crevasses plus récentes, qui ont réouvert les anciennes ou qui 
suivent des courses indépendantes, il faut s'efforcer de distinguer les deux sortes autant que possible; 
et il 7 a assez de marques minéralogiques et géologiques qui fadlitent cette distinction. Je connais 
peu d'exemples qu'une zone de déchirures bien marquée à la surface, ne se soit continuée aux pro- 
fondeurs les plus grandes que l'homme a vues, c'est-à-dire 1700 m. 

L'indication la plus directe pour la circulation de l'eau dans les zones perméables (soit perméables 
par structure, soit par déchirures), ce sont les sources des couches. Et puisque de telles sources 
s'épanchent d'ordinaire des dépôts meubles superficiels d'où elles proviennent comme sources du sol, 
l'examen doit être dirigé sur les nappes libres et sur les terrains abondants en sources, qui suivent 
l'afiSeurement des zones perméables. Mais il faut observer que les figures de ces terrains sont plus 
irrégulières que les affleurements des roches aquifères situées au-dessous, parce que les eaux se pro- 
pagent dans les terrains meubles suivant la pente de la surface^ de sorte que les fontaines situées à 
l'extrémité du bord inférieur d'un tel terrain jaillissent presque toujours en dehors de l'affleurement 
aquifère. 

L'étude des terrains à sources doit être dirigée sur l'examen de Técoulement (constant, ou 
variable? abondant ou faible?) des sources, sur leur composition chimique, et sur leur température. 
Par des observations thermométriques continuées et systématiques, on peut reconnaître si les eaux 
d'une nappe libre sont tout à fait superficielles, ou si leur circulation n'a pas lieu que dans les dépôts 
meubles à une certaine profondeur, ou bien encore si elles participent à une circulation intérieure, 
à travers les zones perméables. Les observations sur l'écoulement et sur les qualités chimiques des 
eaux peuvent compléter et contrôler ces conclusions. 

Si simple qu'il soit de présager, d'après une base d'observations géologiques à ciel ouvert, le 
point de rencontre de terrains perméables ou déchirés, il est difficile de se former une idée nette 
de l'abondance des eaux à attendre en cet endroit; et des illusions à cet égard ne devraient pas être 
jugées avec trop de rigueur. Il arrive même qu'une zone de roches toutes déchirées, qui à la 
surface est évidemment perméable, et qui jadis a été percolée à de grandes profondeurs, est devenue 
en ce point sèche et imperméable par calfeutrage argileux. On trouve une mauvaise (ébouleuse) partie 
desséchée au lieu des fissures gargouillantes sur lesquelles on se préparait. 

Si Ton connaît la surface d'alimentation d'un terrain de sources donné et la quantité d'eau 
atmosphérique qu'il reçoit, on peut, à l'aide de coefficients d'expérience pour l'infiltration, évaluer 
préalablement le maximum de l'eau qui peut entrer dans l'intérieur. Par le débit des ruisseaux qui 
parcourent la surface de terrains très perméables, on peut à peu près estimer l'écoulement maximum 
qu'un émissaire peut fournir en permanence à travers ces terrdns. La surface d'un terrain à sources 
taries correspond à la base de l'entonnoir d'épuisement plus ou moins régulier. Elle est déter- 
minable sur une bonne carte topographique, à l'aide de la pente des lignes tirées des sources extrêmes 
taries à la pointe de l'entonnoir. 

Exemples. 

Massif du Finsteraarham. Dans un rapport spécial à l'ingénieur en chef, d. d. Goescheuen 
29 juin 1874, nous avons annoncé les couches de gneiss riche en mica et de structure schisteuse, que l'on 
rencontrerait au Sud de 1085 ou 1175 m. de l'embouchure, en ajoutant que le progrès du travail y 
serait accéléré. Gela s'est vérifié, en tant que ce gneiss gris fut atteint le 24 juillet à 1099.5 m., et 
que l'avancement journalier de la galerie dans cette roche, entre 1100 et 1517 m., a été de 3.8 m. 
en moyenne, tandis qu'il n'était que de 2.i m. au Nord et de 2.9 m. au Sud de cet endroit, — tout au 
territoire du massif du Finsteraarhom (Voir: Geol. Durchschnitte und Tabellen, côté Nord p. 205; 
profil géologique général; texte allemand p. 18, texte français p. 19; Yerhandlungen der Schweizerischen 
Naturforschenden Gesellschafb. Jahresbericht 1874/75; p. 143). Dans le rapport dté là haut, j'avais 
aussi remarqué que des sources jaillissaient dans les couloirs latéraux de la Reuss (Hevekehle, Teufels- 
thaeler etc.), entaillés aux affleurements des filons de mica, et qu'il fallait attendre des venues dans 
la galerie, au-dessous de ces gorges. Les suintements souterrains au massif du Finsteraarhom se sont 
trouvés minimaux; mais il est vrai qu'ils étaient le plus forts entre 1450 et 1500 m., au gneiss gris 
traversé par les dits filons, sous le lit de la Reuss. Du reste, la galerie ne fut pas du taui creusée 
sous les vallons du Diable^ conune on l'avait avancé en se basant sur la carte topographique {DufowTy 
1 : 50000), attachée au Rapport du Gonseil fédéral suisse aux gouvememente des Etats, qui ont par- 
ticipé à la subvention etc.; P® année, 1872: d'après laquelle la ligne du tunnel resterait constam- 
ment siu: la droite de la Reuss, en la touchant une seule fois au genou au-dessous du pont du diable. 
Après que Mr. Grossmann, sous ma direction, eut fini, le jalonnement et la levée directe du profil de cette 
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paitie du tunnel (1876), on reconnut qu'il coupait la Beuss 4 fais entre le portail Nord et la plaine d'Ander- 
matt, savoir: en avant du débouchement des vallons du diable dans la vallée principale, de sorte que la 
ligne s'y trouve sur la gauche du fleuve, vis-à-vis de ces vallons sur la droite) ; au chaudron au-dessous 
de la chute du diable, entre celle-ci et le pont; au-dessous et au-dessus du trou d'Uri. La carte 
détaillée de Mr. Wetli n'est pas même suffisante pour la construction d'un profil propre à notre 
but, dans un terrain si brusquement coupé comme les Schœllenen; elle fait voir deîix passages de 
la Reuss*). 

Je me suis entretenu quelquefois avec Mr. Gbbwig sur le risque que l'on courrait par le 
tracé du tunnel sous le thalweg (pour ainsi dire) de la Reuss, sur une longueur de 2 kil. Mr. Gbbwio, 
qui considérait la vallée des Schœllenen comme érodée suivant des fentes, se référait à la carte men- 
tionnée plus haut, d'après laquelle la ligne passait à côté du thalweg. Lorsque cette erreur fut 
dissipée par le profil direct, le terrain douteux se trouvait déjà en arrière de la galerie et on n'avait 
rencontré aucune des difficultés probablement supposées avec la connaissance de la vraie situation de 
la galerie par rapport au lit du fleuve. Mais quoique dans ce cas le résultat ait démenti la théorie 
géologique ou hydrologique, je n'imiterais dans aucun cas analogue le tracement du tunnel fait au 
hasard entre Gœschenen et la plaine d'Andermatt. Avant de commencer les travaux d'un tunnel 
quelconque je m'assurerais de la physiographie de chaque point au-dessus de la galerie, et j'éviterais 
autant que possible d'aller à de longues distances sous le thalweg de vallées qui évidemment sont 
creusées dans des zones plus déchirées, plus tendres, et moins résistantes, que les montagnes 
d'alentour. 

Les calcaires éPAndermatt (JX"« terrain). Au printemps de 1875, lorsque la galerie se 
trouvait sous la vallée d'Ursem, une vive émotion saisit le personnel engagé aux travaux du Gothard 
ainsi que le public; crainte due à la question des calcaires d'Andermatt et des eaux que l'on rattachait 
instinctivement à ces calcaires. Des journaux suisses et italiens contenaient des polémiques sur >le lac 
souterrain d'Andermatt« ; mais Mr. Favre et ses employés tenaient ferme au point de vue qu'on ne 
rencontrerait pas de calcaire, et que l'entreprise n'aurait pas à combattre les difficultés en découlant. 
J'insistai pour convainci:e Mr. Favbe du contraire; les débats sur cette matière devenaient quelquefois 
assez vifs, et Mr. Favrb engagea à ce siget un pari de 10000 francs avec l'auteur du présent mémoire. 
Les raisons déterminantes à mon avis, qui étaient plutôt basées sur une sorte de calcul de probabilité 
du sens commun que sur des théories géologiques, se trouvent récapitulées aux »Verhandlungen der 
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschafl<, Jahresbericht 1874/75, p. 136/137**), et (en extrait) 
dans la description du profil géologique général, ob on lit (texte français p. 64): »Nous avons de 
notre côté inféré de l'ascension presque verticale de ces couches jusqu'à la Furka, à 1000 m. au- 
dessus de la plaine d'Andermatt, qu'elles devaient descendre à plus de 300 m. au-dessous de cette 
plaine, «t qu'elles seraient coupées par le tunnelc 

Mr. Hellwag, qui à cette époque succéda à Mr. Geewig comme ingénieur en chef, désirant 
quelque chose de décisif sur la question des calcaires, me chargea dans une de nos premières con- 
férences d'étudier remplacement le plus favorable dans la plaine d'Andermatt pour un puits d'essai, 
à l'aide duquel on devait découvrir les calcaires, s'il en y avait dans la ligne du tunnel ***). Quoique 
nullement convaincu de l'efficacité d'un tel puits d'essai, difficile et coûteux (qui du reste jamais n'a 
été exécuté), j'ai saisi avec empressement l'occasion d'étudier à fond la tectonique des couches 
d'Ursem. Les résultats des levées géodésiques et géologiques, faites dans ce but du 9 au 13 juin 
1875, sont résumés dans le rapport au bureau central n^ 11, du 8/9 juillet 1875, qui a servi de base 
pour un communiqué à l'assemblée de la société helvétique des sciences naturelles, le 14 septembre 
1875. (Voir: Verhandlungen der schweizerischen naturforschenden Gesellschaft in Andermatt, le 12, 
13, 14 septembre 1875; Jahresbericht 1874/75; p. 136/137)**). 

Les afiSeurements des calcaires et des couches voisines sont interrompus par la vallée sur une 
distance de 366 m. au NE et de 1112 m. au SW du point d'intersection avec la ligne du tunnel. 
Au premier point (Altekirche), la direction des couches est N 52«/8 E |- 82 S; au second (Ruestli) 
N 57^/B E h 63 N. La surface des couches est donc coffinée en double sens (par l'eflFet de déjets 
répétés), de sorte que le plongement serait de 87Vg N au point d'intersection des premières couches 



*) Rkmabqub. Le profil géologique général (1 : 25000) est construit d'après les levées directes et indépendamment 

des cartes. C'est poor cela qu'il varie dans les détails topographiques des indications de la carte géologique au 1 : 25000, 

où il n'était pas admissible de marquer la ligne du tunnel en zigzags répétés. Voir note sur la feuille lY de cette carte. 

**) Rbmabqus. Comparer aussi quant aux calcaires et serpentines : «Materialien ftir das Gotthardprofil. Schichten- 

bau des Ursemthales* ; Verhandlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, 1878. 

***) Kbmabqub. Observez, que ce n'était pas la question du puits auxiliaire éventuellement prévu dans le projet 
du tunnel. 
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de caischiste avec le tunnel, qui fut càhuié à S6S6 m. de Tembouchure*). Le 4 octobre 1875 ces 
calschistes (cipolins) ont été atteints à une distance de 2593 m. de Tembouchure; leur allure y était 
N 54 E h 85 S, et le plongement des schistes noirs qui précèdent: 85 S à 85 N. Quant aux venues 
d'eau des calcaires, il avait été remarqué dans le dit rapport de juillet au bureau central : »Les cal- 
caires proprement dits sont secs (à la surface); mais les vallons au Nord et au Sud sont creusés dans 
des couches à sources, qui seront un embarras (»beschwerlich fallen werden«) pour le tunnel, et des 

couches à sources moins importantes précèdent à 2250, 2325, 2420 m Les calcaires du 

Ruestli montrent quelques crevasses, qui amèneront de l'eau au tunnel si elles continuent jusque là<. 
En eflfet, l'eau dégouttait des joints et délits argileux à 2247 et 2268-85, à 2330 et à 2407-43 m. 
(voir PI. X*et X^ des coupes géologiques), et il y avait des suintements en avant des calcaires; mais 
les aflluences proprement dites du IX"* terrain étaient concentrées aux calcaires mêmes, entre 2671 
2745 m., comme l'indique le diagranune (planche I). Les schistes noirs intercalés étaient imperméables, 
et il en était de même au bord méridional des calcaires, qui correspond à un des vallons cités au 
rapport, savoir le KcMertgrahen^ qui néanmoins a assez >gêné« comme mauvaise partie du Nord. 
Voici le premier exemple rencontré au tunnel d'un faisceau de déchirures suivant une ligne de 
déjet ou de rupture, perméable à la surface mais redevenu imperméable dans la profondeur, grâce à 
l'argilisation pénétrante de la roche déchirée. 

Les sources des Wannelen, de Gige et du Felsenihaly qui appartiennent au VIU*^ terrain^ ont 
été étudiées dès l'été 1876, lorsque je poussai les levées pour le grand profil dans ces parages. Le 
rapport mensuel n^ 433 du 5 août 1876 dit: »I1 y a des couches à sources aux délits entre le mica- 
schiste et le gneiss micacé, qui deviendront visibles au tunnel mais sans amener de grandes affluences **). 
Des sources thermales sont à craindre aux intersections du tunnel avec les amas de serpentine (ou 
avec les crevasses de soulèvement); et vu les abondantes sources sur la droite du Felsenthal, il faut 
attendre au souterrain, entre 5000 et 6000 m., des aflluences peut être comparables à celles d'Airolo, 
supposé que les ceuches quarzeuses et amphiboliques soient aussi déchirées au tunnel qu'à la surface*. 
Ces présages se sont pour la plupart réalisés en 1877/78. (Voir rapports au bureau central n^ 188 
du 15 et n« 192 du 21 avril 1878; n^ 350 du 3 septembre 1878; n» 103 du 23 et n« 114 du 31 
mars 1879. Geologische Durchschnitte imd Tabellen, côté Nord p. 123. Geologisches Profil des 
St. Gotthard ; texte français p. 46, allemand p. 42). — Il y avait de fortes venues dans la serpentine, 
surtout entre 5180 et 5260, faibles à 5470, 5878, 5950 m. etc.) ; heureusement pas si abondantes, 
et, grâce à la solidité de la roche qui est autour et à la forte pente de la galerie, pas si nuisibles 
comme celles d'Airolo. Quant à la question des thermes relatifs de ce territoire, nous renvoyons le 
lecteur aux p. 106, 116, 121 de ce mémoire. Les contacts de la serpentine n'amenaient pas d'eau, 
quoiqu'ils fussent des contacts véritables au point de vue hydrologique: au Nord un filon de mica 
remplissant la crevasse de rejet, au Sud des couches déchirées, mais steatitisées à l'imperméabilité. 

Mauvaise partie centrale. On lit dans »6eologische Durchschnitte und Tabellen* côté Nord, 
p. 189: >A l'occasion des levées pour le profil du Gothard, terminées en automne 1877, une ligne de 
rupture syndinale, et une autre anticlinale, ont été observées et mesurées, resp. à 7494 et 7566 m. 
de l'embouchure N, dans la gorge sauvage entre l'iElpetligrat (7291 m.) et le Kastelhomgrat (7634 m.), 
qui est rempli de rochers boulversés et de débris. . . . Ces ruptures et les bouleversements qui en 
dépendent, ont été figurées ainsi bien au profil 1 : 1000 (fini le 22 février 1878), que sur un autre 
au 1 : 10000 (du 9 mars 1878); et dans ce dernier des parties délabrées ont été marquées aussi dans 
l'horizon du tunnel à 7090-7180 et 7540-7770 N. Quoique cette fixation souterraine ne s'est pas 
trouvée très correcte, parce qu'eUe a eu lieu sous Tinfluence d'une certaine hypothèse de déjets à 
contre sens, le fait que les mauvaises parties centrales ont été indiquées deux ans avant leur ouver- 
ture par la galerie, reste intacte Le rapport géologique du côté Nord pour le mois de septembre 
(n® 396 du 29 octobre 1879), porte la remarque suivante. >La galerie a passé l'Mpetligrat à 7291 m. 
.... Dans renfoncement entre ce point et le Kastelhomgrat les couches sont tellement déchirées et 
dérangées, que le tunnel aura à traverser encore maintes couches bouleversées avant d'atteindre les 
roches amphiboliques du Kastelhom.c — Au mois de novembre 1879, la mauvaise partie centrale 
(entre 7477 et 7527 m.) fut atteinte! Elle était toute sèche, en dépit de sa grande perméabilité à la 
surface et des sources copieuses qui s'épanchent de son flanc occidental à mi-hauteur au-dessus du 
Guspisthal. H est vraisemblable que ces sources tirent les eaux pluviales réunies entre les deux 



*) Rbmabqdb. D'après le dit rapport, une autre couche de calcaires plus haut dans les montagnes «pourrait 
être coupée par k galerie entre 2378 et 2609 m.: Je ne Tai tirée en considération, parce qu'elle ne fut découverte ni 
près d'Altekirche, ni près de Ruestli. 

**) BBMAitouB. Cela s'est vérifié (4250-4450 m.). 
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crêtes, et que la fissure du rejet principal, qui coupe le tunnel à 5907 m. S, intercepte le reste, de 
sorte que l'afOuence est presque nulle à de plus grandes profondeurs. Mais Targilisation du gneiss 
micacé dans la mauvaise partie accuse une percolation qui à au lieu auparavant jusqu'à Thorizon du 
tunnel. (Rapport spécial au Bureau central n® 439 du 1°' déc. 1879.) 

La vallée de Ouspis (VT^"^ terrain). Les zones de rupture et les raies de sources indiquées 
sur le profil au 1 : 1000 (levé à travers ik vallée de Guspis au mois de septembre 1877 et dressé 
l'hiver suivant), sont devenues sensibles dans la galerie durant Tannée 1879. Il faut observer que 
quelques-unes descendent à plongement raide, d'autres plus incliné, et que les infiltrations sont par- 
tiellement détournées par des fissures transversales, p. e. par la grande faille de rejet à 5907 m. 
Lorsque les venues environnant de celle-ci dès 5871 avaient été ouvertes au mois de janvier 1879, 
j'écrivais dans le rapport mensuel au Bureau central n^ 42 (62) du 9 février 1879 (comparez Geol. 
Durchschnitte und Tabellen; côté Sud p. 175): » Après que les premières couches décomposées et 
aquifères de la vallée de Guspis ont été atteintes, personne ne douterait plus que les trois autres 
lignes de rupture connues dans cette vallée (profil 1 : 1000) deviendront aussi remarquables au tunnel 
par des zones déchirées, décomposées, aquifères, qui dans la galerie horizontale renderont pénibles 
les travaux, mais surtout, lorsque la descente de la galerie aurait commencé à partir 6095 m. Je 
crois de mon devoir non seulement de renvoyer encore une fois aux difficultés menaçantes, mais aussi 
de proposer une modification inmiédiate du profil en long de la galerie, pour remédier à ces diffi- 
cultés autant que possible.* Le profil fut changé, comme il est indiqué à la remarque p. 2, — et 
par bonheur, car les suintements (interrompus par places, abondants en d'autres) se sont continués 
jusqu'à 6415 m. Un certain nombre de crevasses argileuses se sont présentées, entre autres les mau- 
vaises parties sèches aux environs de 5960 et de 6520 m. Les détails spécifiés dans les Geol. 
Durehschnitte und Tabellen, côté S, p. 173-185, se basent sur les rapports géologiques mensuels 
côté Sud, 1879. Par une lettre du 29 novembre 1879, Mr. Tingénieur en chef Bbidel me demanda, 
s'il y avait encore à craindre des mauvaises parties dans le reste de la galerie à percer; c'est-à-dire 
sur une longueur de 535 m. entre 6880 m. S et 7505 m. N. Je répondis par le n^ 439 du 1®' déc. 
1879, (en renvoyant au profil 1 : 1000, présenté au bureau central sous le n^ 103, le 28 févr. 1878 
et au second exemplaire sous les n° 163, le 7 avril 1878 et n® 142, le 26 mars 1878). tUne ligne 
de rupture (synclinale) est marquée au Sud de la crête du Kastelhorn à 6955 m. de l'embouchure Sud, 
et je pense que des dérangements correspondants ne manqueront pas au tunnel, tôt ou tard. Je ne 
saurais déterminer à priori leur caractère au tunnel, car ce sont seulement des analogies qui peuvent 
guider dans cette direction.* Quant aux venues d'eau à attendre le dit rapport fait remarquer 
qu'une raie de sources couvertes suivait la ligne de rupture et le fossé rempli de débris au pied du 
Kastelhorn entre 7000 et 7140 m., mais que les eaux seraient probablement interceptées, au moyen 

de fissures croissantes avant de descendre dans les profondeurs »NuDe brandie de la galerie 

ne devrait pas descendre avant la percée, que d'après avoir passé la ligne de rupture à 6955 m. S 
(7965 N).« — D'après les rapports mensuels vP 87 du 17 févr. et n® 190 du 12 avril, pour le mois 
de février 1880, la description de la pi. XXIX des coupes géologiques, côté S. p. 207, explique dans 
les termes suivants les occurrences respectives dans l'intérieur: »Des fissures, dirigées N 75 W h 75 
SW, marquent à 7068 une ligne de rupture antidinale sous la gorge sauvage au S du Kastelhorn 
(7030-40 m. de l'embouchure S), qui d'après une remarque au profil 1 : 1000 »wohl ûber einer 
zersetzten Gesteinszone liegt«. — La galerie fut boisée entre 7064 et 72 dans la roche délabrée, qui 
au commencement et à la fin du boisage est fragile, argileuse, mouillée; et du reste très déchirée et 
cassante. La partie à ruptures commence déjà avec la crevasse argileuse de déjet à 7055 m. Le 
boisage était aussi nécessaire entre 7119-28 m., en conséquence des détachements de la roche en 
écorces et tessons.* 

Un autre présage renfermé dans le dit rapport adressé à Mr. Bbidel s'est trouvé erroné, 
savoir que les roches amphiboliques du Kastelhorn deviendraient visibles à 7575 m. de l'embouchure 
Nord. L'amas lenticulaire du Kastelhorn n'atteint en aucun lieu l'horizon du tunnel (voir profil géo- 
logique général), et si les stries répétées de roches amphiboliques entre 6000 et 7000 m. S ont 
quelque chose de commun avec l'amphibolite du Kastelhorn, il faut admettre que ce n'était pas un 
simple déjet, mais plutôt un refoulement total, qui a séparé et mis à la tête les lambeaux des 
couches de la crête du Kastelhorn et de l'intérieur. Les détails de cette question ont été discutés 
dans les Geol. Durchschnitte und Tabellen, côté Sud, p. 181, 191, 205, et résumés dans la description 
du profil géologique général, texte français p. 39, 45, 46; allemand p. 36, 41, 42. 

Mauvaise partie du Sud (V^ terrain; »rhydre du lac de Sella*). Les levées pour le profil 
avaient été poussées jusqu'au lac di Sella, en septembre 1876 du côté Sud, et en 1877 du côté 
Nord. Les chutes de neige, survenues le 3 octobre, m'empêchèrent alors de terminer les détails sur 
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400 m. au Nord du lac (Rapp. n^ 438 du 10 octobre 1877), qui n'ont été levés que le 4/7 sep- 
tembre 1878. La température de Teau du lac a été étudiée d'ailleurs en été et en hiver (sous la glace), 
1876-1880. De la première série d'observations, faites le 17 mai 1876, j'avais tiré la conclusion 
(rapport-mensuel n^ 327 du 6 juin 1876) , que des sources provenaient au fond du ïac^ vu que la 
température y était plus élevée qu'au fond du grand lac de Thospice du Gothard, le là mai. (Lac 
du St-Gothard, 2091 m. au-dessus de la mer & 9.5 m. de profondeur: l^s; lac de Sella, 2232 m. 
a. d. 1. m., à 5.7 m. d. p.: 3^8. Des résultats analogues ont été obtenus le 6 nov. 1879 et le 
5 févr. 1880). Le rapport n^ 549, du 11 octobre 1876, dit sur la base de ces levées, que le gneiss 
micacé serait remplacé & 3900 m. (intérieur) par le gneiss du type de Sella; que les sources aux 
alentours du grand lac étaient des sources du gazon et sans importance pour le tunnel, parce que le 
bassin du lac était érodé dans la roche homogène*). »Le petit lac de SeUa, 150 m. à l'Ouest de 
l'axe du tunnel, qui est creusé dans un bassin à sources étendu au SW sur le contact entre gneiss 
micacé et le gneiss, semble plus suspect. Heureusement que ce basôn sera coupé par la galerie près 
de son rebord oriental, et quoiqu'il devienne sensible au tunnel par des couches décomposées, on 
n'en a pas à craindre de fortes affluences d'eau. Grâce au pleinement septentrional des couches de 
ce bassin à sources, elles seront coupées directement sous le grand lac; et on peut s'attendre à ce que 
le lac de Sella dans le temps soit considéré comme la cause d'accidents qui proviennent d'ailleurs 
(weshalb man s. Z. nicht unterlassen dûrfte, diesem See die Schuli an Enicheinungen aufisubûrden, 
denen er vOUig fremd ist).< 

La mauvaise partie du Sud était déjà franchie, lorsque je fis de nouveau des efforts pour 
découvrir son affleurement, soit au voisinage immédiat du lac, soit en un endroit quelconque entre 
la Fibbia et le Pizzo Centrale. Le rapport n® 382 du 4 octobre 1878 dit, que tout au plus quelques 
couches culbutées, aux environs des ruines du chftlet à la Prosette, peuvent marquer l'affleurement, 
en tant qu'il serait situé près du grand lac. 

Remarquons pour l'orientation générale que les deux dépressions les plus profondes du bassin 
à sources du petit lac de Sella sont coupées par la ligne du tunnel à 3570 et 3630 m. S; la limite 
entre le gneiss micacé et le gneiss à 3565 m. (2265 m. a. d. 1. m.) ; les bords du grand lac à 3818 
et 4088 m. 

Lorsque la galerie se rapprochait de la limite du gneiss, j'en avertis dans le rapport n^ 200 
du 3 avril 1877 (longueur de la galerie, le \^ avril 3872 m.)f en disant que des couches alternantes 
de gneiss et de gneiss micacé se rencontreraient à partir 3980 m., et de gneiss a. p. 4106; qu'il y 
avait près de la limite en suivant le bassin du petit lac deux lignes de sources, qui apparaîtraient au 
tunnel à 4114 et 4164 m., ob l'on aurait aussi à attendre des couches dérangées, déchirées et pro- 
bablement décomposées. Les rapports pour les mois suivants (256 du 6 mai; 293 du 5 juin; 336 
du 4 juiDet; 378 du 4 août; 413 du 11 septembre; 437 du 9 octobre; 475 du 2 novembre; e. a.) 
s'occupent beaucoup d'un aplatissement succesif des couches, lequel eut pour conséquence la remise au 
Nord de leurs endroits souterrains calculés. L'hypothèse qui en découle, que cet aplatissement était 
dû & une grande plie des couches, s'est du reste trouvée erronée (p. 38 de ce mémoire). — On voit 
par les mêmes rapports (résumés aux Geol. Durchschn. u. Tab. côté Sud; p. 129-136, pi. XVI, 
XYII) que la limite entre le gneiss micacé et le gneiss (blanc) a été passée à 3920 m."^*), ob des 
eaux sulfureuses provenaient d'une crevasse de rupture; que des fentes argileuses suivaient & 4025 
-4040 m. ; des venues d'eau à 4087, 4166 et 4209 m., correspondantes aux sources du bassin du 
petit lac et au fond du grand. 

Jusque là le présage hydrologique s'était donc réalisé, et les fortes venues au mois d^octobre 
77 (longueur de la galerie 4431-4587 m.) pouvaient encore être mises sur le compte des sources du 
grand lac, parce que les dernières couches qui affleurent en cet endroit furent coupées par le tunnel 
à 4500 m., et parce que les eaux entraient le long des joints des couches. Le rapport n® 475 du 
2 novembre 77 conclut que par suite de la sécheresse des fissures dirigées EW h S, il n'y avait plus 
de grandes masses d'eau emmagasinées en avant dans des couches à sources proprement dites, et 
que les affluences cesseraient, aussitôt que la galerie aurait passé les couches qui affleurent au Val 
Torta Qac de Sella). 

Mais le 1*' novembre la galerie entra dans la partie ébouleuse du Sud (4540-4715), qui n'était 
pas prévue. Les journaux se saisirent de ce fait pour répandre la nouvelle que le lac de Sella s'était 
déversé dans le tunnel. Dans mon rapport annuel pour 1877 (n® 227 du 11 mû 78; & comparer avec 



*) Rbmabqub. Des roches moatonnées bordent ce lac sar trois côtés et forment les deux Ues au milieu; les 
alluvions du Val Torta forment son quatrième côté. 

**) RBMAB<iT7B. Puis à 3971, 3989 (gneiss dair) 4004 (gneiss ordinaire du type de Sella). 
Stapfi. 21 
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le n^ 181, et 214^ du 12 mai) j'écrivais: »Das tendenziOse Gerttcht ûber Eintreten eines See's in den 
Ootthardtunnel entbehrt jeglicher sach- und wahrheitsgemâsser Begrûndung.« — En effet, les affluences 
ne venaient pas du lac; elles étaient beaucoup plus faibles dans la partie ébouleuse qu'elles ne Pavaient 
été en avant; elles n'étaient pas du tout comparables avec les venues ordinaires des trois ou quatre 
premiers terrains aqûifères; mais néanmoins plus fftcheuses. Lorsque de nouvelles venues se pré- 
sentaient des fissures dirigées h S, dans la partie ébouleuse, on prédit que des eaux apparaîtraient 
au bord septentrional de cette partie, ce qui se vérifia (Rapp. n^ 500 du 30 nov. 77). 

L'explication géologique de la partie ébouleuse, donné dans ce rapport, est exacte en tant 
qu'elle admet une zone de couches brisées, dérangées et décomposées, enclose entre deux fentes laté- 
rales; mais elle ne l'est pas également en tant qu'elle prétend que ces fentes (plongeant au N) 
afiSeuraient au Val Torta, et qu'elles étaient rejetées en escalier vers le Nord par d'autres fentes 
plongeant au S, sur une distance horizontale de 350 m. environ. Cette explication, produite déjà 
une fois p. 38, était en accord avec quelques phénomènes alors connus du côté Nord (Kœhlert- 
graben, coupure de la serpentine de Gige), et se basait sur l'hypothèse de mouvements dirigés 20 à 60^ 
de bas en haut et du Nord au Sud, qui eussent poussé des tranches du massif l'une sur l'autre. 
Elle a dominé et servi de base aux hypothèses jusqu'à ce que la faille principale à 5907 m. S eût 
été déployée au mois de janvier 1879. Plus tard les couches connues à la surface, dans la partie 
septentrionale du Guspisthal, ne s'ajustaient plus aux ouvertures du tunnel, les amphibolites du 
Kastelhom n'étaient pas en place etc.; enfin la conception représentée au profil géologique général 
(1 : 25000) de 1880 y prit place. La partie ébouleuse du Sud affleure ainsi au Nord du Greno di Prosa 
dans le lit d'un ancien glacier, puis la ligne de rupture (inscrite sur la carte géologique de la ligne 
du Gh. d. f. du Gothard, feuille IV) passerait la brèche entre les 2 sommets du Blaubei^g et toucherait 
la gorge du Zwiribach et aussi le lac de Lucendro, si elle était continuée plus au SW. C'est à la 
même conception qu'a conduit le résumé des rapports géologiques y relatifs de 1877 et 78, résumé 
que l'on trouve dans les Geol. Durchschn. u. Tab., côté Sud p. 137-141. Je passe sous silence les 
prognoses qui touchent des détails hydrologiques de la mauvaise partie du Sud après qu'elle eut été 
découverte. Un intérêt plus générale s'attache aux remarques et expertises quant à la stabilité, la 
pression, le gonflement et autres questions touchant le revêtement de cette mauvaise partie et de cer- 
taines autres. Ces remarques se trouvent aux rapports n® 453/78; 20* du 14 janv. 79; 29 du 12 janv, 
78; 439 du 1^ décembre 79; 403 du 12 août 1880 etc. Elles ont été confirmées par l'expérience et 
j'espère qu'elles ont trouvé leur utilité. 

Les sources éCAtroh (I—IV terrains). La grande importance pratique des eaux souterraines 
du versant Sud pour les travaux du tunnel et pour l'économie du village d'Airolo, dont les fontaines 
furent absorbées, incita à des études hydrologiques, qui sont devenues ensuite très utiles pour le 
traitement de tous les autres terrains aqûifères. En effet, l'hydrologie du St-Gothard a fait son école 
dans la galerie d'Airolo; c'est là que la plupart des phénomènes, dont on a tiré des conclusions 
d'application plus générale, ont été observés. Les rapports géologiques du côté Sud du tunnel four- 
millent de notices hydrologiques, et les nombreux présages passagers qu'il renferment paraissaient de 
plus en plus positifs. L'extrait d'un essai de prognose plus générale de l'année 1874, par lequel nous 
conclurons ce mémoire, prouve que le princ^e de ces études a été correct dès le commencement; 
mais alors il manquait encore des faits ^expérience locale, lesquels ne pouvaient surgir qu'avec le 
progrès des travaux. 

Lorsque j'arrivai à Airolo, au mois de juillet 1873, le tunnel n'avait pas seulement absorbé 
les sources d'Âlbinengo près de l'embouchure, mais aussi les fontaines de Bovascia, S. Carlo et Motta 
à l'Est, qui fournissaient l'eau potable au village supérieur, et la forte source à l'Ouest, qui faisait 
aller le moulin de la route du Gothard. La pente du plan d'épuisement des sources à l'est était 
raide, celle à l'Ouest était faible, et j'en tirai la conclusion (rapport pour le mois de septembre 73, 
du 3 octobre 73) que les sources principales du village (fontana di Mezzo) 340 m. à l'Est de la 
ligne, et autres au-delà, pouvaient rester intactes. Je m'étais trompé, car la fontana di Mezzo 
qui s'était affaiblie déjà au mois de mars et d'avril, tarit le 14 mai 74; et le 29 mai la source 
principale deValleggio, 500 m. à l'Est de la ligne (rapports du 1®' avril, 1®' mai, 1®' juin pour les mois 
de mars, avril, mai 74). L'hypothèse avancée dans ces rapports, et dans celui du 4 févr. 74, que 
les dites sources (et autres plus près de la ligne) n'arrivaient à la surface qu'après avoir parcouru 
une longue distance sous des gravois, s'est du reste vérifiée: Elle explique que ces sources ne tarirent 
pas subitement, après que les fissures conductrices avaient été coupées par le tunnel, mais plutôt 
successivement, par l'épuisement de l'eau emmagasinée dans les gravois. 

Le 13 septembre 73, lorsque la longueur de la galerie atteignait 383 m., la source dite de 
Lombardi, 580 m. à l'Ouest de la ligne d. t. tarit. La compagnie l'avait achetée pour compenser 
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la perte des sources du moulin, de S. Carlo et de Motta. Mr. Gebwig me demanda alors, où il 
devait prendre de Feau potable dont les sourees ne fussent point absorbées plus tard par le tunnel? 
Malgré Topinion déjà prononcée, quant à la conservation des sources & Test de la ligne, je proposai à 
Mr. Gebwig de prendre Teau sur la rive opposée du Tessin, ce qui se fit La conduite (à travers 
le fleuve) est plus courte qu'une conduite des sources abondantes aux environs de Valle, qui n'ont 
pas été altérées par le tunnel, n'aurait pas été; et spécialement plus courte qu'une nouvelle conduite 
d'eau depuis le Val Tremola (Motta di Dentro) qui a été établie en 1884/85 pour remplacer les 
sources taries et pour satisfaire les exigences augmentées. 

Le principe capital, sur lequel on s'est basé pour le présage des venues à attendre au tunnel, était 
la recherche des raies de sources qui suivaient l'affleurement des couches ou zones perméables, et des 
bancs de roches solides entreposés: Il en devait déterminer les points d'intersection par le tunnel. 
L'apparition de l'eau dans le souterrain, soit des fissures plongeant au Sud, soit des couches plongeant 
au NW, faisait connaître si une couche aquifère était encore en avant ou si elle était déjà mise à 
nu. -— Un grand nombre de présages basés sur cette thèse (expliquée dans les rapp. de sept 78, 
du 3 oct.; de nov. 78, du 3 déc) se sont vérifiées. Le rapport du P' mai 74 annonce p. e., qu'on 
devait attendre des eaux au moins jusqu^à 1500 m., mais avec des interruptions, p. e. entre 870 et 
980 m., correspondant aux rochers amphiboliques dont les prairies d'Airolo sont entourées à la 
surface entre 609 et 672 m.; et en effet, les venues diminuaient ou cessaient à 837 m. sur une 
centaine de mètres (rapp. du 1" juin et 6 juillet 74). On verra au diagramme (pi. I) et dans le 
texte descriptif, que Tintervàlle présagé correspond à l'interstice entre le 1*' et 2»* terrain aquifère. 

Le second terrain aquifère (entre 1070 et 1803 m. d'après la fixation présente), a été prévu 
au rapp. du mois de juillet, d. d. 1^ août 74, où l'on lit que la limite entre les micaschistes gris et les 
micachistes aquifères verts, qui portaient les sources dans la gola grande di Stuei et di Sasso rosso, 
serait coupée par le tunnel entre 1200 et 1400 m. La percée eut lieu d'octobre à décembre; la 
grande chute à 1225 m. éclata le 19 nov. 

Les couches aquifères du III terrain (1930-2320 m.), qui étaient attendues au tunnel entre 
2450 et 2600 m., y furent percées au mois de novembre 1875; mais le gros des eaux adhérentes 
entrait au tunnel déjà en juin et juillet 75, entre 1948 et 2093 m., au moyen de fissures qui sui- 
vaient la direction des couches mais à plongement plus raide, et d'autres fissures transversales à 
plongement au Sud. (Rapp. du 1*' juillet 75; et précédents du 12 août; 15 sept 74; 21 avril ; 1*' juin 75.) 

Les prognoses touchant le IV"* terrain aquifère (2390-3037 m.) se sont vérifiées, autant que 
cela était possible, vu que les levées du profil et les recherches combinées n'avaient été poussées en 
septembre 75 que jusqu'à la Loita mesura d'où elles furent continuées à travers l'Alpe di Sorescia 
et jusqu'au lac de Sella en août et septembre 1876; et vu la confusion de ce terrain avec le pré- 
cédent Nous lisons au rapp. n^ 275 du 9 janv. 1876 pour décembre 75, que les suintements à 
2528 et 2 531 m. étaient les derniers dues aux sources aquifères du Grasse di Fonde, et que l'on 
n'aurait plus à craindre des venues importantes T^dam les 400 m. mivants*. Après avoir traversé 
300 m. de terrain sec ou très peu mouillé^ la galerie a ouvert, le 26 février 76, un faisceau de fis- 
sures à plongement au Sud, qui entre 2803 et 2847 m. ont amené 14 litres provenant des couches 
à sources de l'Alpe di Sorescia situées au Nord, lesquelles n'étaient pas encore examinées. C'est 
pour cette raison que l'on ne peut pas prévoir dans ce moment, où ces venues cesserontc (Rapp. 
n*^ 198 du 4 mars 76). Elles ont bientôt cessé, et l'intervalle sec de l'Alpe di Sorescia suivi, tra- 
versé de quelques ravins et raies de sources insignifiantes à la surface. Ces sources prévues au 
tunnel (après que le profil au 1 : 1000 avait été fait) furent sans suites nuisibles. 

Une prognose concernant Taire du territoire des sources taries, Taire ctalimentationy la relation entre le 
débit de Veau d'écoulement et la pluie, le débit total des terrains aquifères du côté Sud, élaborée dans 
l'été 1874, ne fut présentée à Mr. l'ingénieur en chef Gebwig qu'au mois d'octobre, comme annexe 
spéciale au rapport mensuel du 31 octobre 74, et accompagnée du plan de situation des sources taries, 
dont la pi. n de ce mémoire est une copie rectifiée et complétée. Cette expertise contient aussi une 
liste des sources près d'Airolo qui semblaient exposées au tarissement ou non. On en trouve un 
court résumé dans les »Verhandlungen der schweizerischen naturforschenden Gesellschaft in Andermatt 
12/14 sept. 1875; Jahresbericht 1874/75C pag. 145/147, et quelques résultats qui en ont été tirés 
figurent dans la description du profil géologique général du tunnel, texte français p. 59, allemand p. 54. 
Comme la manière de déterminer le territoire des sources taries a été décrite p. 88 de ce mémoire, 
il n'est pas nécessaire d'y revenir, et je me borne à répéter que »les plus courtes lignes de raccor- 
dement, tirées depuis les sources extrêmes (taries en automne 1873) jusqu'au tunnel, formaient avec 
l'horizon un angle de 14fi pour les sources occidentales, et de 32® pour les sources orientales. Au 
moyen de ces angles et de la direction (N 5IV2 E) de la barrière Nord du bassin des sources 
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d'Âirolo, nous avons construit, en 1874, sur le plan & courbes horizontales de Wbtli, les limites de 
la partie de ce bassin dévolue au tunnel, et nous lui avons trouvé une superficie de 650000 mètres 
carrés. Une fois cette zone traversée par le tunnel, la superficie au bassin des sources taries s'est 
trouvée être de 738000 mètres carrés. En prenant, pour limites du bassin ffaUmevUaUon corre- 
spondant, les lignes locales de partage des eaux les plus voisines, on obtient pour ce bassin une 
superficie totale, exposée aux pluies etc., de 2010000 mètres carrés*. (Il a été expliqué ailleurs, 
pourquoi cette superficie, fut plus tard agrandie à 2542000 m.', comme elle est figurée pL II.) 

Je ne veux pas citer ici les formules empiriques^ construites alors pour exprimer la relation 
entre Técoulement du tunnel, la longueur de la galerie, et la quantité de pluie; puisque la moyenne 
mensuelle de cette dernière n'était pas encore bien connue à cette époque (elle est de 134.8 mm. 
au lieu 92.4 mm., alors admis). Mais néanmoins une conclusion générale, tirée de cette formule 
rudimentaire, s'est trouvée exacte, savoir que le débit de Técoulement (du P' terrain) est beaucoup 
plus influencé par un excès de pluie au-dessus de l'ordinaire, que par une pénurie d'eau. Au chapitre 
lyme de ce mémoire nous sommes arrivés à un résultat analogue, sur une voie tout différente. 

fComme au débit de 216 à 234 litres, que produisait déjà l'espace compris entre les profils 
et 900 ou 1000, correspond un bassin d'apport atmosphérique de 6.5 à 9 millions de mètres 
carrés'*'), embrassant tous les districts des sources du tunnel jusqu'à la limite du gneiss^ nous avons 
pu conclure déjà en 1875 que malgré les nouvelles venues d'eau au front de taille de la galerie, on ne 
devait pas s'attendre à voir le débit du tunnel augmenter sensiblement* (Profil géol. p. 59, remarque). 

Le' rapport original, cité plus haut, contient les remarques suivantes à cet égard : >Si le terri- 
toire du I^^ terrain aquifère s'étendait sans interruption jusqu'au pied de la crête du Sdpsius, où les 
dernières couches à sources de la région des micaschistes affleurent à 1700-1830 m. de Tembouchure 
et 1025 à 1049 m. au-dessus du ciel du tunnel, et qui probablement seront coupées par la galerie 
entre 2380 et 2525 m., il faudrait attendre, d'après la formule 2^, pour une longueur de la galerie 
de 2450 m., un débit d'écoulement de 2763500000 litres par mois, ou 1017 1. par seconde; n. b, 
seulement au commencement, et jusqu'à ce que les eaux emmagasinées fussent écoulées. Mais en 
réalité, on n'a pas à craindre un tel débit maximum de ce point (Isl r^on du gneiss micacé n'a pas 
encore été examinée ; elle ne semble exposée au danger d'eau sur l'autre côté du Val Antonio), parce 
que la formule se base sur l'expérience de ce territoire, et non des deux suivants qui ne sont pas 
identiques à celui-ci, et parce que les mêmes eaux superficieUes passent successivement d'un territoire 
à un autre situé plus bas, de sorte qu'elles peuvent changer le point d'entrée au tunnel, mais non 
la somme du débit total. Cela est indiqué par la disparition de certaines sources (Sasso rosso et 
Loitadura) dans un certain niveau et leur réapparition dans un autre plus bas. De plus, la super- 
ficie cFalimentaiion calculée d'après la formule, embrassant tous les territoires à sources dans la 
région des micaschistes qui seront traversés par le tunnel, ne saurait fournir perpétuellement plus 
d'eau, qu'elle n'en a rendu jusque là au P' terrain, quoique la répartition devienne autre que la pré- 
sente. Ces raisons nous autorisent à prédire que le débit total de Vécoulementy depuis la limite du 
gneiss micacé, pour la durée n'excédera pas beaucoup le débit actuel du Ummel. Cette supposition 
peut être complétée d'une manière pratique par le jaugeage de tous les ruisseaux des sources du 
Scipsius entre Cima del Bosco et Laghetto. Pour la durée, et après avoir déchargé les eaux emma- 
gasinées, le tunnel n'entraînera pas à partir de 2450 m. plus d'eau que tous ces ruisseaux n'en 
emportent ensemble.* 

Cette conclusion de 1874 a été justifiée en 1890 par l'analyse contenue dans ce mémoire p. 98/103 
sur les observations hydrologiques durant la construction. Rapprochons le présage ci-dessus de quelques 
données d'observation; savoir 
sur Tun côté: 

Débit »actuelc de l'écoulement d. t, fin d'octobre 1874, depuis 1172 m.: ail.z l.p. s. (Tab. II). 

Venues originaires à l'ouverture successive des terrains I et II: 150 l. p. s. (Tab. I ou IV). 
sur Vautre: 

Débit maximum de l'écoulement du tunnel, le 28 juillet 1875, depuis 2092 m.: 348 l.p.s. (Tab. II). 

Venues originaires à l'ouverture successive des terrains I-IV: 183.o l, p. s. (Tab. I ou IV). 

Débit de l'eau percolant en permanence depuis la limite du gneiss micacé, c'est-à-dire des 
terrains I-IV: 137.6 l.p. s. (Tab. IV); et de l'eau y emmagasinée; 139.4, l p. s. (Tab. IV); ensemble 
.877.0 l. p. s. 

*) Rbmàbqcb. Pourva que la ploie mensueUe fût de 92.4 mm. en moyenne, ce qui n*est pas le cas. En ad- 
mettant 134.S mm. au lieu de 92.4 mm., la superficie de 9 millions serait réduite à 6 millions, et la conclusion resterait 
encore valable. 

FIH. 
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matt), Intervalle entre le 9"® et le 8"»« terrain (45). Eaux amères. Ocre rouge. Limite du massif 
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farineux (48). Débit du 7°"^ terrain. Contacts. Récapitulation d'exemples pour l'effet hydrologique 
des contacts (50). Les vrais contacts géologiques étaient secs. Récapitulation des afflnences spéclAées. 
Table I. Abondance relative des venues d'eau aux différentes sections du tunnel (50). 

CHAPITRE TROISIÈME. Observations et aperçus hydrauliques (52-90). 
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duc (55); la comparaison des températures de l'eau courante; la chute parabolique en avant du coulé 
de l'aqueduc. Revue des écoulements jaufçés près de Fembonchure du tunnel du St-Oothard, 
1872-1881. Explication de la table II (56). Table II (57-63). Dépendance des venues de Télargisse- 
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de percolation, de perméabilité et de résistance. Vidange d'espaces intérieurs. Formules pour 
la voie moyenne des filets d'eau (74); la pression effective; le coefficient de percolation; l'angle de 
l'entonnoir d'épuisement (75). Table V. Résumé d'éléments hydrologiques (comme exemples) 
(76-79). Application des formules sur le P' et le H»* terrain (80). Ampleur relative des voies. 
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lation capillaire. Limite de la percolation hydraulique par rapport à la pression active (85). Table VIL 
Profondeurs qui correspondent à certaines pressions effectives (86). Application aux I"^, II'*^ et 
yme terrains. Limite de la percolation hydraulique par rapport à la pression passive indéterminable (87). 
Surface, volume, spongiosité des premiers terrains. Surface et volume du I*' terrain (88). Spon- 
giosité spécifique. Surface, volume, spongiosité spécifique du II""^ terrain. Proportionnalité de quelques 
coefficients des deux terrains. Relation théorique entre l'eau emmagasinée et l'eau percolante (89). 

CHAPITRE QUATRIÈME. 
Dépendance de récoulement du tunnel des hydrométëores (90-104). 

Explication du diagramme hydrométéorologique (PI. I) (91). Tahle YIII. Pluie et neige 
au St-Oothard durant la construction du grand tunnel (92-95). Explication (continuée) du dia- 
gramme. Comparaison générale de la pluie et de récoulement simultané sur la ligne de la 
galerie (96). Les variations de l'écoulement, dues aux hydrométéores, ne dépendaient visiblement 
que des eaux atmosphériques tombées à une certaine distance de l'embouchure. Les eaux pluviales 
n'affectent pas l'écoulement des terrains à vidange intérieure régionale (97). Comparaison spéciale 
de récoulement des premiers terrains aqnifères et de la pluie tombée sur leur surface (PI. II). 
Surface d'alimentation commune aux 3 premiers terrains (98). Caractéristique topographique et 
physiographique de cette surface (99). Conditions météorologiques. Résultats de la comparaison, 
n n'y a pas de relation immédiate entre l'écoulement d'un terrain aquifère et la pluie sur ce terrain (100). 
Tahle IX. Pluie et neige sur la surface d'alimentation 0-2080 m. de l'embouchure sud, 1735 m. 
a. d. 1. m. Durée de la neige. Ecoulements du tunnel. Moyennes mensuelles de 1872-80. PI. m 
Fig. 6. Coefficient d'infiltration et de découlement (superficiel), d'évaporation et d'absorption végétale 
(101). Les ruisseaux entre le Chiesso et Valleggio déchargeaient une quantité d'eau égale à celle qui puis 
s'écoula des 3 premiers terrains aquifères du tunnel. Période de l'écoulement comparée avec la 
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période pluviale (103). Table X. Résumé de quelques résultats hydrolojçiques obtenus aux chapitres 
précédents (104/105). 

CHAPITRE ŒNQUIÉME. De la température des eaux du tunnel (104-128). 

Sources à la surface. Classification et caractéristique (104). Sources des couches. Thermes 
relatifs de Gige (106) et du lac de SeUa. Sources relativement froides au pied de montagnes. 
Légères variations annuelles de température des sources des couches (107). Sources du sol. Allure 
de leur température moyenne. Formules d'interpolation pour la température du sol à quelconque 
point de la ligne du tunnel (108). Influence de Texposition au soleil sur la température du sol, laquelle 
est encore perceptible dans l'intérieur. Température annuelle de l'air. Formules d'interpolation (109). 
La neige est la vraie raison de la température plus élevée du sol. Température du sol calculée sur 
cette base. Table XL Température du sol sur différents points le long de la ligne de profil 
du tunnel (110). La profondeur des sources du sol, calculée au moyen de la conductibilité de la 
caloricité. Température maxima. Durée de la saison chaude (111). Constant calorique des gravois 
au St'Gothard (112). Profondeur moyenne des nappes libres (113). Température des affluences 
intérieures. Différences entre la température de la roche et celle de l'eau. Expériences antérieures 
(114). Côté nord (115). Table XIL Températures des eaux du tunnel (116/117). Ediauffement 
par la pression dans les conduites capillaires. L'eau est plus froide que la roche sous les fiancs de 
la montagne; plus chaude sous le dos (118). Effet des réactions chimiques et de la transformation du 
travail mécanique en chaleur (119) probablement très restreint. Chaleur développée par l'imbibition 
de Teau dans des corps poreux (120). Thermes relatife de Gige s'expliquant par les conditions 
topographiques. Les températures observées dans des puits aitésiens et des trous de sondage se 
i-eférant à l'eau, et non à la roche, ne sont pas bien applicables pour juger les lois de l'ac- 
croissement de la température vers l'intérieur (121). Refroidissement des venues du tunnel (122). 
Refroidissement de la roche par l'eau percolante (128). Calculs numériques concernant le P' terrain. 
Quantité d'eau qui y percolait avant l'ouverture du tunnel. Temps nécessaire pour établir l'état 
stationnaire entre la température de la roche et de l'eau pei-colante (124). Contrôle du calcul. Ré- 
partition définitive de l'eau pluviale sur la surface d'alimentation. Refroidissement ultérieur de la 
roche sous le présent régime de la percolation (125). Caléfaction postérieure de certaines venues. 
Variations de la température de l'eau d'écoulement dans l'aqueduc (126). Table XIIL Revue 
des écoulements mensuels, de leur température^ des eaux pluviales (en moyennes; (Fig. 6, PI. lU). 
Rapport naturel des débits aux températures modifié par l'air extérieur qui entre l'aqueduc (127). 

CHAPITRE SIXIÈME. 
Réactions chimiques des eaux souterraines et des matériaux qu'elles baignent (128-150). 

Constitution chimique des eaux. Analyse sommaire de l'eau d'écoulement (128;. Volume 
des matières fixes enlevées par les eaux du tunnel (129). Creux corrodés. Caractère chimique des 
venues de certains terrains aquifères du tunnel. Massif du Finsteraarhom. Combe d'Ursem; au 
nord des calcaires; aux calcaires; entre les calcaires et les schistes noirs (180). Massif du Gothard; 
serpentine, gneiss et gneiss micacé de la partie centrale. Combe du Tessin (131); dolomies etc. 
Métamorphose de l'amphibole au mica magnésien. Principes actifs des eaux infiltrées. Oxygène. 
Aeide carbonique. Matières organiques. L'oxygène et l'acide carbonique de Peau infiltrée ne suffi- 
sent pas pour la formation des sels contenus dans l'eau d'écoulement (182). Circulation réitérée de 
l'eau pluviale entre la nappe libre et l'intérieur. Matières organiques. Bactéries dans les eaux auprès 
de la serpentine (133). Effet des réactifs importés par Teau sur les minéraux baignés. Matière 
organique. Minéraux colorés de hydro-oxy-carburés. Absorption de la matière organique par l'argile et 
de roches poreuses. Miroirs de graphite (134). Réduction de certains sesquioxydes en monoxydes, et 
de sulfates en sulfides; génération des eaux hépatiques, du soufre farineux, de l'or natif (185). L'effet 
de l'oxygène. Oxydation du fer oxydulé; dto., des pyrites (vitriolisation) (136). Réoxydation des 
sulfides alcalins et terreux. Oxydation des matières organiques (137). Sphère d'activité de l'adde 
carbonique. Solution des carbonates de chaux, magnésie, fer, etc. Décomposition des silicates (138). 
Décompositions et néoformations spéciales. Mica magnésien et ferrique chaîné en chlorite (139). 
Amphibole en mica. Olivine et enstatite en serpentine et talc (140). Pseudonephrite. Minerais con- 
tenant des acides titanique, borique, phosphorique, de la fluorine (141). Rutile etc.; fer oligiste (142). 
Sphène. Pharmacolithe. Spath fluor. Apophyllite (143). Apatite. Tumérite. Vivianite. Tourmaline. 
Axinite. Solution et récristallisation de certains minerais (144). Minéralisation des eaux. Eaux 
douces; ferrugineuses; amères; sulfureuses et alcalines. Minéraux néogènes. Table lY. Minéraux 
sécrétés dans les druses et dans les veines du tunnel du St-Oothard (146). Minerais formés sous 
Tancien régime de l'eau; ou sous l'actuel; ou sous l'un et l'autre. Historique d'une druse dans le 
gneiss granitique (147). 
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FIN. 



Prognose des venues souterraines. Quelques résultats pratiques obtenus au 
tunnel du St-Gothard (150-164). 

Historique. Expériences pratiques et scientifiques appliquées de Tune percée alpine & Tautre 
(150). Manque d'études hydrologiques avant le commencement des travaux du tunnel du St-6othard. 
Etudes se l'attachant à la levée du profil au 1 : 1000 (151). Nivellement de précision. Azimut Carte 
topographique au 1:10000. Etudes géologiques générales dont Messrs. Beckh et Gbbwig ont fait 
usage (153). Vues hydrologiques de Messrs. Giawio et Wetu. Giobdano. Von Ertibch (155). 
Principes des prognoses hydrologiqnes (156). Exemples. Massif du Finsteraarhom (157). Cal- 
caires d'Andermatt (158). Sources des Wannelen, de Gige, du Felsenthal. Mauvaise partie cen- 
trale (159). Vallée de Guspis. Mauvaise partie du sud (160). Sources d'Airolo (162). Prognose 
générale de 1874, concernant Taire du territoire des sources taries, Taire d'alimentation, la relation 
entre la pluie et le débit total des terrains aquifères du sud, — comparée avec les fidts (168). 



Corrections. 



Je m'abstiens de corriger toates les erreurs typographiques que peut renfermer cet ouvrage, parce que les fautes 
l ^ammaticales n'en seraient pas éliminées par là même, il me fout donc solliciter l'indulgence du lecteur, surtout pour 
ces dernières, lesouelles s'expliquent par le fait que le français n'est pas ma langue maternelle. Quelques ambiguités 
qui peuvent produure de la confusion seront éclaircies par les notes smvantes. 
p. 8 ligne 14 d'en bas. Au lieu de: mm' lisez: M*. (Remarquez que c'est la question du profil libre au-dessus des 



8 
10 
15 
16 



9 d'en haut 
19 > * 
25 > > 



rails ; le diagramme type du profil était de 7.7 m*.) 
elle lisez: qui 



Au lieu de: 

Au lieu de: s'aj^lanissent vers lisez': s'aplanisseit de là vers 

Au lieu de: trait lisez: jet 

Ajoutez: 1 1. s'écoulait ae 1488-96; et à la remarque au bas de la pag.: Pins d'eaa tut 
entraînée avec la bone qn'avee l'air sortant. 
21 j» 19 « • Au lieu de: eonstmit lisez: reeonstmit Les renseignements nécessaires sur la construction 
de la voûte dans cette partie ébouleuse se trouvent pag. 14 de l'ouvraffe de Bbidbl (cité p. 150)b 
42 > 27 > > Au lieu de: en arrière ta front d'attaqne k 6015 m., 20 m. lisez: 20 m. en arrière ete. 
45 > 12 > » Au lieu de: eonuie lisez: si pen qne 
48 > 5 > » Au iieu de: l'infiltration lisez: l'épniseMent 
64 > 23 > > Au lieu de: aussi cette lisez: anssi à cette 
66 Biffez les 3 lignes à la fin du § rOe même les dernières 6 lignes 10« col, pag. 73). 
71 ligue 18 d'en haut Au lieu de: de 22 lisez: le 22 

71 » 32 » > Au lieu de: 1124.8 lisez: 1162.8 | Ces erreurs de calcul influent sur la répartition des eaux aux 
71 » 33 » > Au lieu de: 592 lisez: 612 > V^e et Yl^e terrains ; mais je ne les ai pas redressées puisque 
71 » 34 » > Au lieu de: 4267.1 lisez: 4306.1 ) la faute de 38 jourl. ne fût plus que Vm^/o du volume en question. 
73 Table TV. Biffez les dernières 6 lignes de la colonne 10 (Voir notice à la pag. 66). 

73 Dto., 7 colonne, 3 lignes d'en bas. Au lieu de: 1047 lisez: 1026 (et observez ^ue les quotes de la même ligne se 

changent proportionellement, en tant que la (' 

74 ligne 1 d'en bas. Au lieu de: de ; x lisez: de 1; x 

74 » 6 » » Au lieu de: b«=H-f- — lisez: 1 = H + — 

75 la formule 6» s'écrit: 1 = ■ ^" ^^ " 



durée de la vidange y est impliquée). 



V« yW^ cot» a+(R' + Wf 
Au lieu de: Si n indique lisez: Si n'indiqne 
Au lieu de: (capillaire) lisez: (presqne capillaire) 



81 ligne 15 d'en haut 
85 . 11 * • 

85 » 19 > > Au lieu de: î^ iegré) fisez: P tels.' 

86 A la fin du dernier alinéa ajoutez: L'interruption apparente de jets d'eau par l'effet des explosions de dynamite se 
réduit peut-être à l'envahissement instantané de coté par le fort choc de l'air. 

87 ligne 13 d'en haut Au lieu de: Quoique lisez: Si 

87 > 28/29 d'en haut Au lieu de: désignons par lisez: désignons dans ce cas par 
91 > 14 d'en bas. Au lieu de: bas dn St-Gotnard lisez: pas dn St-Gothard 

105 colonne 2 table X: 150 jours de neige veut dire ici, que le sol est couvert de neige durant 150 jours. 
109 ligne 11/12 d'en haut. Au lieu de : (O ~ Ow et (6 -f 0.68 lisez: (6 ~ 0.96) et (6 -f 0.68) 
----'' Au lieu de: Dm et Hm lisez: D» et H» 

X c'est la profondeur du point sous la surface. 

Au lieu de: 358 lisez: 111 

Au lieu de : 2 ^, == lisez: 2 ç, » 2 x . . . . 

Au lieu de: courbées en arrière et lisez: et courbées en arrière 

Au lieu de: 4Ri8 lisez: 14<*.i8. Ligne 12 d'en bas: au lieu de 1.68 lisez: 11 ^88 

Au lieu de: les mesures de la température de lisez: les températures de 

Au lieu de: O^s lisez: 0^8 

Au lieu de: derniers lisez: premiers 

Au lieu de: des volumes lisez: ces volumes 

Apres noires lyoutez : et la couleur grlse-blenâtre des feldspaths entre 5360 et 5580 (voir p. 48) 
s. après: eaux tièdes alcalines manque: carbonatées et silicenses. 

Au lieu de: 8 RO + SiO» lisez: 8 RO + 4 SiO« 

141 Quelques remarques sur la pseudo-néphrite du Gothard se trouvent dans Geolog. Beob. im Tessinthal p. 163. 

142 kgne 14 d'en bas. Au lieu de: et au-dessus lisez: an-dessus 
152 Premier alinéa. Observez qne la carte géologique du Gh. d. f. d. G. n'était pas encore dressée à l'époque de ce 

rapport à Mr. Hbllwao. Ligne 20 d'en bas: au lieu de partout lisez: presqne partout. 
> 160 lime 3 d'en haut Au lieu de: qui à an lien lisez: qui a en lieu 
PI. m. Fig. 1. Le front de la cunette de la calotte, côté Est (4), était à 3352.8 m.; longueur d'une cunette détachée 

entre a518.o et 3909.4 : 391.4 m. Total 3743.8 m. 
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